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Zaključna naloga obravnava preverjanje vpliva zaščitnega plina pri laserskem varjenju 
avstenitnega nerjavnega jekla. Glavni razlog je pocenitev proizvodnega procesa z uporabo 
cenejšega zaščitnega plina dušika namesto argona. Kakovost izdelanih zvarov smo testirali 
vizualno, s tlačno-strižnim preizkusom in z metalografsko analizo. Ugotovili smo, da je 
zaščitni plin dušik dobra alternativa argonu. Po vizualni kontroli smo ugotovili, da nastane 
lep zvar, s tlačno-strižnim preizkusom smo dokazali, da lahko tak var zdrži obremenitve v 
uporabi, z metalografsko analizo pa smo pokazali, da nam tako definiran postopek zagotavlja 
zahtevano globino zavaritve. 
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The final thesis discusses the influence of shielding gasses during laser welding of austenitic 
stainless steel. The main reason for conducting this research is the reduction of the 
production process costs, using a cheaper shielding gas nitrogen instead of argon. The quality 
of welds was tested using visually, with a pressure-shear testing and metallographic analysis. 
It was found that shielding gas nitrogen is a good alternative to argon. Visual inspection 
proved the quality of weld appearance. Pressure-shear test we proved the mechanical 
strength of the weld and metallographic analysis sufficient penetration depth. It was 
concluded that argon shielding gas can be exchanged with nitrogen at laser welding of 
austenitic stainless steel.  
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1 Uvod 
1.1 Problem in razlog za izvedbo preizkusa 
Konkurenčnost v današnji sodobni industrijski proizvodnji temelji na čim hitrejšem in čim 
cenejšem potrebnem pretočnem času izdelave od surovca do končnega izdelka. Če se v široki 
paleti proizvodnih procesov osredotočimo na lasersko varjenje, obstaja nešteto parametrov 
in različnih pogojev, ki jih lahko spreminjamo in s tem poskušamo dobiti optimalne 
parametre za določeno operacijo. Poleg samih nastavitev laserja, kot so vrsta in gostota 
energije, material varjenca itd., je potrebno zagotoviti tudi ustrezne pogoje, kar predstavlja 
atmosfera zaščitnega plina. Poleg iskanja optimalnih parametrov pa je treba upoštevati tudi 
stroškovni faktor. Tudi s cenejšimi, a slabšimi nastavitvami lahko vseeno dosegamo 
zahtevan standard kakovosti za posamezen izdelek. 
 
Diplomska naloga se navezuje na proizvodni proces laserskega varjenja ročice aktuatorjev. 
Ti se vgrajujejo na turbopomnilnike motorjev z notranjim izgorevanjem. V sam proizvodni 
proces je že vključena kontrola višine in položaja ročice, ni pa vključena kontrola trdnosti in 
prevaritve samega zvara. Prav zato smo pri menjavi zaščitnega plina izvedli določene analize 
zvara. 
1.2 Cilji naloge 
Cilj diplomske naloge je bil preveriti vpliv zaščite pri varjenju slabšega, a cenovno 
ugodnejšega zaščitnega plina. Izvesti je bilo treba preizkuse in analize, ki bi dokazale 
ustrezno doseganje zahtev, tako v izgledu kot tudi v mehanskih in metalografskih lastnostih 
zvara. Metode za preverjanje kakovosti omenjenih parametrov so sestavljene iz vizualne 
kontrole zvara z digitalnim mikroskopom, tlačno-strižnega preizkusa trdnosti in 
metalografske analize prevaritve. 
 
Najprej je predstavljen teoretični del, ki se navezuje na tematiko naloge. Predstavljene so 
osnove in ozadje laserskega varjenja, kjer je podrobno opisan tudi uporabljeni tip laserja in 
njegove različne izvedbe. Poleg tega je opisana potreba po zaščitnem plinu, opisana pa sta 
tudi oba plina, ki sta vključena v diplomsko nalogo. Nato je podan opis materiala, podane so 
tudi njegove pomembne lastnosti, ki jih je potrebno poznati za uspešno varjenje. Na koncu 
so navedeni še možni postopki izvajanja mehanskih in metalografskih preizkusov, 
podrobneje sta predstavljena še postopka, ki sta bila v nalogi uporabljena. 
Uvod 
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Sledi kratek opis postopka operacije, kjer je poudarek na izvedbi varjenja in ustvarjanju 
zaščitne atmosfere. Eksperimentalni del temelji na izvajanju preizkusov in analiz, opisu 
posameznega postopka od zajemanja in priprave vzorcev do končnih rezultatov in njihovih 
primerjav. Najprej je predstavljen postopek tlačno-strižnega preizkusa, pri katerim smo 
opazovali deformiranje zvara pred porušitvijo in končno porušno silo. Drugi preizkus je bil 
metalografska analiza zvara. Vključeni so predstavitev postopka priprave vzorca, izvedba 
analize in rezultati, ki so v obliki slik, na katerih poleg kakovosti zvara pregledujemo tudi 
globino prevaritve. Vsi rezultati in meritve so povzeti in diskutirani, na koncu pa so podani 
še zaključki o pomenu preizkusov in glavne ugotovitve. 
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2 Teoretične osnove postopka 
V tem poglavju so povzeti vsi pojmi in teoretične osnove, ki so potrebni za razumevanje 
narave problema. Največji poudarek bo na uporabljenem tipu laserja, kjer bodo povzete tudi 
različne izvedbe. Nato bosta opisana sistem za ustvarjanje zaščitne atmosfere in material 
varjenca. Predstavljene bodo tudi metode preverjanja lastnosti zvarnih spojev. 
2.1 Varjenje z visoko gostoto energije 
Lasersko varjenje je eden izmed štirih postopkov, ki ga lahko umestimo med varjenje z 
visoko gostoto energije. Pod ta princip varjenja spadajo tisti viri, ki imajo specifično gostoto 
toplotne moči enako ali večjo od 107 𝑊/𝑚2. Ti viri so še varjenje s plazemskim oblokom, 
z elektronskim snopom in ionskim snopom, ki pa se ga pri spajanju materialov ne 
poslužujemo pogosto. Osnovni princip varjenja z visoko gostoto energije je, da v točki 
varjenja na površini uparimo material, z energijskim curkom pa prodremo globoko v 
material, kjer dosežemo učinek ključavniške luknje oz. parnice, kot je prikazano na sliki 2.1 
[1].  
 
 
 
Slika 2.1: Osnova parnice [1] 
 
Ko energijski žarek potuje po zvarnem stiku naprej, se na prednji strani žarka material tali, 
za njim pa se počasi ohlajuje od roba proti notranjosti. Na ta način se na površini varjenca 
Teoretične osnove postopka 
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ustvari talina v obliki ključavniške luknje, po čemer je tudi poimenovana. Poleg raztaljevanja 
materiala povzroča žarek uparevanje in občasno tudi odgorevanje materiala, kar pa je 
odvisno od materiala in jakosti energijskega žarka. Za uspešno zvarjanje je potrebno doseči 
čim manjše izparevanje snovi, da se material tali na čim ožjem območju. Pri dviganju 
kovinskih par le-te ustvarijo plazemski oblak, ki ovira prehod energijskega žarka do varjenca 
in ga je zato potrebno sproti odstranjevati. Dogajanje v talini in okoli nje pa narekujejo 
številni dejavniki, kot so varilni parametri, gostota energije, zaščitni medij in kemična 
sestava materiala. Če pogledamo kemično sestavo materiala, se ravno pri zlitinah pojavijo 
problemi, saj imajo različni materiali različno temperaturo tališča in vrelišča kot tudi različne 
temperaturne razteznostne koeficiente [1, 2]. 
 
Z energijskim žarkom lahko dosegamo visoko stopnjo natančnosti, zato se ga uporablja za 
izdelovanje majhnih izvrtin, določenih detajlov in pa za varjenje po določeni poti. Večinoma 
se uporablja za zvarjanje, le izjemoma za navarjanje [1]. 
2.1.1 Osnovni principi laserskega varjenja 
Laser je kratica za Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, kar pomeni 
ojačana svetlobna energija s stimulirano emisijo sevanja. Deluje na principu 
elektromagnetnega sevanja, pridobljenega iz notranje energije atomov. Lasersko svetlobno 
energijo lahko pridobimo s pretvorbo električnega praznjenja v ioniziranem plinu ali pa s 
pretvorbo vidne svetlobe v resonatorju [1]. 
 
Razlika med lasersko in vidno svetlobo je, da se laserska svetloba širi samo v določeno smer, 
se pravi je usmerjena svetloba, ki ima točno določeno amplitudo. Na sliki 2.2 lahko vidimo 
to razliko. Vidna svetloba medtem vsebuje sevanje različnih valovnih dolžin, različnih 
frekvenc in amplitud, prav tako pa nima določene smeri širjenja. Lasersko svetlobo z lečami 
ali ogledali usmerjamo v majhno točko (manjšo od 1 milimetra), kjer dobimo veliko količino 
skoncentrirane energije. Končni rezultat je usmerjena, ojačana, koherentna, monokromatska 
(enobarvna) in skoraj vzporedna svetloba. Poleg tega je laserska energija kemično čista, v 
nasprotju s plamenskim varjenjem [1, 3]. 
 
 
 
Slika 2.2: Širjenje valovanja navadne in laserske svetlobe [1] 
Teoretične osnove postopka 
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Nastajanje laserskega žarka je razloženo na Bohrovem modelu, ki je prikazan na sliki 2.3, 
na katerem je predstavljen osnovni fizikalni princip nastanka ojačane svetlobe oz. laserskega 
žarka. Na sliki 2.3a je prikazan atom v osnovnem stanju z jedrom in dvema orbitama, po 
katerih potujejo elektroni. Nevtralen atom obsevamo z elektromagnetno energijo (slika 
2.3b), ki mu elektron preskoči na raven z višjim elektronskim stanjem, kar povzroči 
nestabilnost atoma. Atom smo s tem vzbudili in se hoče vrniti v osnovno stanje. Ko se 
elektron vrne nazaj v svojo prvotno orbito, odda energijo z elektromagnetnim sevanjem 
(slika2.3c), ki je imenovana spontana emisija sevanja. Če pa atom v vzbujenem stanju, kot 
je prikazano na sliki 2.3d, dodatno obsevamo s primerno obliko energije, ga dodatno 
vzbudimo. Sedaj imamo dva elektrona izven svoje osnovne orbite v ravni z višjim 
elektronskim stanjem. Ko se oba elektrona spontano vrneta v svoje osnovno stanje in oddata 
energijska delca, dobimo spontano in stimulirano emisijo, s tem ojačano svetlobo, ki 
predstavlja laserski žarek [1]. 
 
 
 
Slika 2.3: Nastajanje laserskega žarka [1] 
 
Varjenje z laserjem je varjenje brez fizičnega kontakta, kjer imamo toplotno območje zelo 
lokalizirano. Varjenje se izvaja v kontrolirani atmosferi. Uporablja se inertne pline, 
najpogosteje argon ali helij. Med seboj se lahko z uporabo pulznega ali kontinuirnega 
laserskega žarka vari tudi različne materiale [3]. 
 
Varjenje z lasersko tehniko se le s težavo uvaja v industrijo, saj je oprema za tak proces 
draga, hkrati pa še ne dosega velikih izkoristkov. Uveljavilo se je le na področjih, kjer se ga 
z drugimi postopki ne da nadomestiti. To so razna mikrovarjenja ali reparaturna varjenja 
poškodovanih sestavnih delov in orodij [1]. 
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Za nastanek zvara usmerimo žarek na mesto varjenca, kjer ga bomo varili. V prvem trenutku 
se velika količina žarka, osevanega na površino, odbije nazaj v okolico, saj imajo kovine 
zelo odbojno površino. Del energije, ki se v prvem trenutku ne odbije, se absorbira in začne 
segrevati površino. Ta količina je odvisna od faktorja absorpcije. Na površini se začne 
material uparjati, kar še poveča količino absorbirane energije. Zaradi uparjanja materiala 
okoli laserskega žarka se začne v globino materiala ustvarjati parnica oziroma ključavniška 
luknja. Žarek ima na površini varjenca svojo fokusno razdaljo, na kateri lahko odda največjo 
količino energije. Globlja kot je parnica, manj energije ima laserski žarek. Končna globina 
dobljene parnice je odvisna od nastavljene moči laserskega žarka. Po pravilu palca velja, da 
nam 1 kW moči laserskega žarka lahko zavari do globine 1,5 mm pri hitrosti varjenja 1 
m/min. Ta princip velja le pri kontinuiranem načinu laserskega varjenja. Pri pulznem načinu 
varjenja nam talina lahko med pulzom pade v parnico, kjer se strdi [1, 4]. 
 
Kot smo že omenili, imamo pri laserskem varjenju faktor absorpcije, ki predstavlja količino 
svetlobne energije, obsevane na površino varjenca, ki se pretvori v toploto. Od vrste 
materiala je odvisno razmerje med absorbiranim in odvitim delom svetlobe, kot tudi od 
valovne dolžine laserske svetlobe. Da dobimo približno predstavo o tem, kako hitro bo 
material sprejel in odvedel toplotno energijo iz mesta varjenja, uporabljamo difuzijski 
toplotni koeficient. Večji kot bo ta koeficient, večje globine pretalitve bomo lahko dosegali. 
Veličine, ki jih pri izračunu tega uporabimo, so snovne lastnosti materiala varjenca, ki so 
vse odvisne od temperature. Te lastnosti so toplotna prevodnost 𝛼 v 𝑊/𝑚𝐾, gostota 𝜌 v 
𝑔/𝑚3 in specifična toplota 𝑐𝑝 v 𝐽/𝑘𝑔𝐾. Ko združimo vse tri omenjene lastnosti materiala v 
enačbo (2.1), dobimo koeficient 𝑘 v 𝑚2/𝑠  [1]. 
 
𝑘 =
𝛼
𝜌 ∙ 𝑐𝑝
 
 
(2.1) 
 
V teoriji nam ta enačba pove, da naj bi materiali z visoko toplotno prevodnostjo dosegali 
večje globine pretalitve, kar pa se ni preneslo v prakso. Ta enačba namreč ne upošteva 
toplotne prevodnosti materiala okoli pretaljene cone ter velikosti in oblike varjenca, po 
katerem se toplota odvaja [1]. 
 
Pri varjenju z laserjem poznamo dva načina, na katera lahko pretaljujemo osnovni in dodajni 
material. To sta lasersko varjenje s prevodom toplote in lasersko varjenje s parnico, ki bosta 
predstavljena v dveh podpoglavjih. 
2.1.1.1 Lasersko varjenje s prevodom toplote 
Prevodno lasersko varjenje se v industriji uporablja predvsem za zvarjanje tanjših pločevin 
in električnih kontaktov. Osnovni princip je prikazan na sliki 2.4. Pri tem se uporablja moči 
do 2 kW. S to tehniko varimo sočelne spoje, zvare I, kotne žlebaste, točkovne in robne zvare. 
Pri varjencih z večjo režo uporabljamo dodajni material v obliki okrogle tanke žice s 
premerom 0,15 ÷ 0,8 mm. Poleg varjenja se ta tehnika uporablja tudi za navarjanje. Pod to 
spada v večini navarjanje materiala na poškodovana orodja [1, 2]. 
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Slika 2.4: Varjenje s prevodom toplote [1] 
 
Potek varjenja s prevodom toplote imenujemo laserski blisk. Za laserski vir je pomembno, 
da lahko na njem nastavimo različne parametre, kot so lega fokusa, premer laserskega žarka 
v fokusu in oblikovanje laserskih bliskov. Vsak blisk je uporabljen za materiale z določenimi 
lastnostmi. Na sliki 2.5 imamo prikazane 3 različne laserske bliske, ki se v industriji največ 
uporabljajo [1]. 
 
 
 
Slika 2.5: Primeri laserskih bliskov [1] 
 
Slika 2.5a prikazuje pravokotni tip laserskega bliska, ki se ga uporablja za dobro varljiva, 
malo legirana in avstenitna jekla. Na sliki 2.5b imamo pojemajoči blisk, ki je namenjen za 
slabo varljive materiale. Tak potek moči ima 3 funkcije. Pri varjenju kovin, prevlečenih z 
oksidi z visokim tališčem, je pomembno, da je na začetku bliska visoka moč laserskega 
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žarka, saj se s tem prebije oksidno plast. Visoka začetna moč nam tudi pomaga znižati 
odbojnost površine, s tem pa lahko hitro raztalimo površino varjenca. Zadnja funkcija 
padajočega žarka je, da nam omogoča počasnejše ohlajanje in strjevanje, kar vpliva na 
mehanske lastnosti zvara. Kot tretji najpogosteje uporabljeni blisk je na sliki 2.5c 
predstavljen centrični laserski blisk. Uporabljamo ga za občutljive materiale z majhno 
odbojnostjo svetlobe. Ker se taki materiali zlahka utrdijo, imamo na začetku bliska 
predgrevanje s postopnim višanjem moči, na koncu pa še postopno nižanje moči, kar nam 
omogoča počasno ohlajanje varjenca [1]. 
2.1.1.2 Lasersko varjenje s parnico 
Čeprav nosi svetlobno valovanje ogromne količine energije, laserski žarek sam od sebe ne 
bo prodrl v material. To se zgodi šele, ko se začne površina materiala uparjati. Z naraščanjem 
temperature varjenca lahko žarek z manj težavami prodira v material, kjer ustvarja parnico. 
Potek nastajanja parnice je popolnoma enak pri varjenju z laserskim žarkom kot z 
elektronskim snopom in je prikazan na sliki 2.6 [1, 4]. 
 
 
 
Slika 2.6: Nastajanje parnice [1] 
 
Varjenje s parnico nam omogoča globoke prevaritve varjencev, kar nam zagotavlja trden 
zvar. Če primerjamo parametre in lastnosti zvarov z obločnim varjenjem, ugotovimo, da 
lahko z laserskim varjenjem varimo globje in hitreje. Poleg tega dobimo pri laserskem 
varjenju ožje zvare, za globje zvare pa ne potrebujemo predpriprave varjenca. Velika 
prednost je tudi v tem, da lahko pri varjenju s parnico varimo več plasti tanjših materialov 
med seboj (slika 2.7) [4]. 
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Slika 2.7: Varjenje večplastnih varjencev [4] 
 
Ena največjih zahtev pri varjenju s parnico in laserskem varjenju nasploh je ta, da mora biti 
zagotovljena minimalna reža med varjencema. Zahtevana je tudi natančno poznana pot 
varjenja, saj je premer laserskega žarka zelo majhen in je lahko cilj žarka zlahka zgrešen [4]. 
2.1.2 Nd:YAG laser 
Za varjenje in spajkanje v industriji prevladujejo trdninski laserji, pod katere spada tudi 
Nd:YAG laser. Trdninski laserji imajo za aktivno snov ovalen kristal, ki predstavlja glavni 
sestav vsakega laserja. V tem primeru je to kristaliziran aluminijev oksid (granta) s kemično 
oznako 𝑌3𝐴𝑙5𝑂12. Kristal se z bliskovito lučjo osvetljuje in z njo vzbuja atome v kristalu. Z 
vzbujanjem se ustvari laserski žarek, njegove lastnosti pa so odvisne od velikosti kristala. 
Nd:YAG laser je prikazan na sliki 2.8 [1]. 
 
 
 
Slika 2.8: Nd:YAG laser [1] 
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Kseonska luč, ki predstavlja bliskavico, povzroča emitiranje kristala, in s tem dobimo 
lasersko svetlobo z valovno dolžino 1,064 µm. Bliskavica je napajana z močnim utripnim 
tokom, ki mu lahko nastavljamo napetost, čas trajanja utripa in frekvenco utripov. S temi 
parametri določamo moč laserskega žarka. Celoten sistem moramo zaradi velike moči 
hladiti, hladimo pa ga z vodo, ki je popolni izolator. Žarek se pošilja prek optičnih kablov 
do optičnega sistema. S tem laserskim virom lahko dovajamo pulzni in kontinuirni žarek. 
Čeprav se je v preteklosti uporabljalo predvsem pulzni način, se vse bolj uvaja tudi varjenje 
po kontinuirnem režimu [1, 4]. 
2.1.2.1 Pulzni način varjenja 
Kot smo že omenili, se Nd:YAG laser v večini uporablja v pulznem načinu varjenja. Osnovni 
potek je prikazan na sliki 2.9. Ta način nam omogoča minimalno termično vplivano cono z 
veliko globino prevaritve in ga uporabljamo za varjenje toplotno občutljivih varjencev. 
Omogoča nam minimalen vnos energije in minimalne deformacije. Nastavljamo mu lahko 
čas trajanja enega pulza, moč posameznega pulza in frekvenco pulzov. Na kakovost zvarne 
točke vplivajo položaj gorišča laserskega žarka, ki naj bi bilo med 0,5 in 1 mm pod površino 
varjencev, nastavljeni parametri laserskih pulzov in dinamski pogoji, pod katere štejemo 
prevajanje toplote, količino nastale taline in količino uparjene taline [5, 6]. 
 
 
 
Slika 2.9: Pulzna karakteristika varjenja [6] 
 
2.1.2.2 Kontinuirni način varjenja 
Kontinuirni način varjenja se navadno izvaja z vlaknenskimi laserji, a po tem načinu se lahko 
vari tudi z Nd:YAG laserjem, ki spada v družino trdninskih laserjev. S trdnisnkimi laserji 
vseeno lahko dosežemo le približek neprekinjenemu laserskemu žarku, kot vidimo na sliki 
2.10. Kontinuirni laserski žarek je kontroliran neprekinjen žarek z določeno močjo. Poleg 
varjenja se zaradi velikega vnosa energije v material pogosteje uporablja za rezanje. 
Kontinuirni način laserskega žarka je pri postopkih hitrejši, za natančna dela pa so vseeno 
bolj priporočeni pulzni laserji [6, 7]. 
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Slika 2.10: Kontinuirna karakteristika varjenja [6] 
 
2.2 Nerjavno jeklo 
Ročica aktuatorja je sestavljena iz dveh sestavnih delov, in sicer iz gredi in ročice. Materiala 
se deloma razlikujeta, oba pa spadata med avstenitna nerjavna jekla. Natančneje sta to 
materiala X2CrNi18-9 za gred in X5CrNi18-10 za ročico, ki bosta v naslednjih podpoglavjih 
tudi predstavljena. 
2.2.1 Lastnosti nerjavnega jekla 
Nerjavna jekla so danes temelj sodobne industrije in lahko trdimo, da je 20. in 21. stoletje 
obdobje nerjavnih jekel. Izumil naj bi jih Anglež Harry Brearly okoli leta 1870, a so se šele 
na začetku 20. stoletja začela razvijati in pogosteje uporabljati. Takrat so jih uporabljale le 
najbolj razvite države, kot so bile Anglija, ZDA in Nemčija, ki so z novimi materiali le še 
pospeševale razvoj industrije. Veliko raziskav je bilo opravljenih na temo vsebnosti ogljika, 
ki močno vpliva na mehanske lastnosti nerjavnih jekel. Brearly je takrat naredil jeklo, ki ima 
0,24 % ogljika, kar predstavlja temelj za današnja martenzitna jekla, katerih predhodnik je. 
V letu 1966 pa je do velikega odkritja prišel W. A. Krivsky. Uvedel je rafinacijski postopek 
taline AOD (argon-oxygen-decarburization proces), s katerim je bila omogočena izdelava 
malo-ogljičnih nerjavnih jekel z manj kot 0,003 % ogljika. Ta postopek omogoča tudi 
natančen nadzor sestave zlitinskih elementov [8]. 
 
Po standardu SIST EN 10088-1: 2005 (E) uvrščamo med nerjavna jekla tista, ki vsebujejo 
najmanj 10,5 % kroma in največ 1,2 % ogljika. Po istem standardu delimo nerjavna jekla še 
glede na vrsto uporabe: 
- korozijsko odporna jekla, 
- v ognju obstojna jekla, 
- jekla, odporna proti lezenju. 
Delimo jih na podlagi mikrostrukture: 
- feritna nerjavna jekla, 
- martenzitna nerjavna jekla, 
- izločevalno utrjena nerjavna jekla, 
- avstenitna nerjavna jekla, 
- avstenitno-feritna nerjavna jekla. 
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In po pomembnosti zlitinskih elementov: 
- krom in nikelj, 
- molibden, 
- mangan, 
- malo-ogljična, 
- dušik, 
- žveplo, 
- stabilizatorji [8]. 
 
Pri izdelavi nerjavnih jekel je glavni cilj izboljšanje korozijske odpornosti, mehanskih 
lastnosti in temperaturne obstojnosti. Njihova temeljna sestava je binarni sistem Fe-Cr, ki 
mu dodajamo zlitinske elemente, kot so nikelj, molibden, mangan, dušik, ogljik itd. Glede 
na želeno strukturo nerjavnega jekla lahko dodajamo alfagene elemente (krom, molibden, 
titan, silicij, niobij), ki pospešujejo nastajanje ferita, ali gamagene elemente (nikelj, mangan, 
ogljik, dušik), ki pospešujejo nastajanje avstenita [8]. 
2.2.2 Avstenitno nerjavno jeklo 
V tehniškem svetu je uporaba avstenitnih nerjavnih jekel zelo razširjena. Zaradi svoje 
korozijske odpornosti, mehanskih lastnosti in sposobnosti za preoblikovanje so zelo 
primerna za vsevrstne aplikacije tako v procesnih industrijah in energetiki, kot tudi v 
letalstvu in celo vesoljski tehniki. Zelo so uporabna v agresivnih delovnih okoljih in pa tudi, 
ko gre za estetsko oblikovno potrošniško blago. Največji delež teh jekel se uporablja v 
jeklarstvu in kovinski pridelovalni industriji [8]. 
 
Avstenitna jekla spadajo v skupino starejših zlitin nerjavnih jekel. Današnji trend se nagiba 
k pridobivanju novih zlitin, a veliko se dela tudi na izpopolnjevanju in optimiziranju starejših 
zlitin za posamezne aplikacije z namenom izboljšanja njihovih lastnosti in s posebnim 
namenom izboljšanja obrabne odpornosti. Doseči se želi material s programirano življenjsko 
dobo, visoko stopnjo zanesljivosti in združljivostjo z okoljem [8]. 
 
Avstenitna nerjavna jekla imajo ploskovno centrirano kubično kristalno rešetko. Za to so 
zaslužni gamageni elementi, ki pospešujejo nastajanje avstenitne mikrostrukture. 
Najpomembnejši so nikelj, mangan in dušik. Ta jekla imajo odlične kriogene lastnosti in 
dobro trdnost pri visokih temperaturah. Največkrat vsebujejo od 16 do 26 % kroma, okoli 
25 % niklja, do 15 % mangana in od 0,03 do 0,25 % ogljika. Najbolj popularna so jekla 18-
8, ki vsebujejo 18 % kroma in 8 % niklja. V preglednici 2.1 so navedeni tipični osnovni 
podatki avstenitnega nerjavnega jekla 18-8 [9]. Za stabilizacijo in povečano korozijsko 
odpornost se porablja še druge elemente, med njimi je najbolj pogost silicij. Za izboljšanje 
strojne obdelovalnosti pa uporabljamo žveplo ali selen [8]. 
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Preglednica 2.1: Tehnične lastnosti nerjavnega jekla 18-8 
Oznaka 18-8 
Gostota ρ 8000 kg/m3 
Modul elastičnosti E 190 ÷ 200 GPa 
Meja plastičnosti Rp 280 ÷ 300 MPa 
Natezna trdnost Rm 580 ÷ 600 MPa 
Trdota 135 ÷ 180 HB 
Tališče T 1400 °C 
Toplotna prevodnost λ 15 W/(m·K) 
 
 
Sestavo avstenitnih nerjavnih jekel najlažje predstavimo s ternarnim zlitinskim sistemom 
železo-krom-nikelj. Zlitina lahko vsebuje še druge elemente, a so ti trije prevladujoči, saj 
medtem ko ostali elementi deloma pripomorejo k spreminjanju faznega ravnotežja, ti trije 
določajo avstenitno strukturo. Povečevanje deleža niklja ima dva pomembna učinka na 
zgradbo in mikrostrukturo nerjavnega jekla železo-krom-nikelj. Z večanjem deleža niklja 
povečujemo količino avstenita pri temperaturi topilnega žarjenja. Pri majhnem deležu niklja 
pa je nevarnost, da bomo pri ohlajanju do sobne temperature dobili v celoti martenzitno 
strukturo. Poleg tega nam večanje deleža niklja znižuje temperaturno mejo Ms (temperatura, 
pri kateri začne nastajati martenzitna mikrostruktura). 8-% delež niklja je ravno dovolj, da 
bo ta meja pod sobno temperaturo, kar nam omogoča stabilno nastajanje avstenita pri 
ohlajanju [8]. 
 
Tudi delovanje kroma in niklja skupaj ima pomembno vlogo pri pridobivanju avstenitne 
mikrostrukture. Majhen delež kroma omogoča niklju stabilizirati nastajanje avstenita in 
širjenje avstenitnega območja. Za tvorbo avstenita pri 18 % kroma potrebujemo le 
minimalno količino niklja, ko začnemo delež kroma povečevati, pa bomo za stabilno tvorbo 
avstenita potrebovali vse večji delež niklja [8]. 
 
Avstenitna nerjavna jekla lahko za boljše trdnosti materiala tudi staramo, in sicer umetno ali 
naravno, kjer se pri povišani temperaturi izločajo topljenci, kar pripomore k utrjevanju zlitin. 
Pri dolgotrajni izpostavljenosti visoki temperaturi se začne spreminjati mikrostruktura 
materiala, ki želi vzpostaviti ravnotežje s prehodom iz nestabilnega v stabilno stanje. Pri 
avstenitnih nerjavnih jeklih se to izraža z izločanjem karbidov, nitridov, različnih krhkih 
intermetalnih faz itd. S tem nastajajo praznine na mejah kristalnih zrn, kar povzroča 
dekohezijo. Jeklu se poslabšajo mehanske lastnosti in tudi korozijska odpornost [8]. 
2.2.2.1 Varjenje avstenitnih nerjavnih jekel 
Kot smo že omenili, se nerjavna jekla pojavljajo v najrazličnejših panogah, kot so 
konstrukcije, prometna infrastruktura in nasploh veliko v industriji. Tam so izpostavljena 
številnim elementom, kot so korozijska izpostavljenost, nizke temperature, visoke 
temperature ipd. Pri varjenju mora biti zato tehnologija tako postavljena, da omogoča čim 
manjše mikrostrukturne spremembe v materialu. Toplotna prevodnost je majhna, kar 
pomeni, da se toplota ne bo odvajala iz varjenca tako hitro, kot bi se morala. S tem nastane 
nevarnost spremembe mikrostrukture v toplotno vplivanem območju. V zvaru začnejo 
potekati difuzijski procesi, ki krajšajo življenjsko dobo varjenca [8]. 
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2.2.2.2 Varivost avstenitnih nerjavnih jekel 
Pri varjenju avstenitnih nerjavnih jekel je potrebno paziti na več dejavnikov, med katere 
spadajo vpliv zlitinskih elementov in ogljika na mikrostrukturne spremembe v zvaru in 
toplotno vplivanem območju ter slaba toplotna prevodnost, kar nam povzroča akumulacijo 
toplote v zvaru ter s tem povečanje kristalnih zrn in spremembo mikrostrukture [8]. 
 
Navkljub težavam, ki nastajajo pri varjenju vseh vrst nerjavnih jekel, so avstenitna nerjavna 
jekla najbolj variva. Zaradi slabe toplotne prevodnosti ne potrebujejo predgrevanja in ne 
žarjenja po varjenju [9]. Dovedena toplota je temu primerno manjša glede na druge vrste 
nerjavnih jekel. Koeficient toplotnega linearnega raztezanja avstenita pa je glede na ferit 
večji in zato dobimo veliko zaostalih napetosti. Pri varjenju pri visokih temperaturah 
moramo pri spremembi mikrostrukture omogočiti več kot 3 % nastale feritne strukture, saj 
lahko v nasprotnem primeru pride do nastajanja razpok v zvaru. Problem nastane, ko 
moramo zaradi vpliva agresivnih medijev narediti mikrostrukturo v celoti avstenitno, kar pa 
le poveča možnosti za nastajanje varilnih razpok. Nevarnost nastajanja varilnih razpok lahko 
zmanjšamo z zmanjšanjem vnosa toplote in togosti vpetja varjencev. To nam omogoča 
elastično deformacijo zvarnega spoja. Pomagalo bo tudi zmanjšanje varilne hitrosti, še 
posebej pri tankih pločevinah. Dodatni dejavniki, ki pripomorejo k nastajanju razpok, so 
oligoelementi, ki nastanejo po rafinaciji in tvorijo faze z nizkim tališčem. Ti elementi so 
fosfor, žveplo, bor, selen, niobij, silicij in titan. Možnost nastajanja varilnih razpok pa 
zmanjša mangan [8]. 
 
Na varivost avstenitnih nerjavnih jekel vpliva tudi viskoznost zvarne kopeli, ki je večja kot 
pri drugih vrstah. Ta lastnost preprečuje tečenje kovine in omočljivost, zaradi katerega lahko 
ostanejo nespojena mesta v zvaru. Na kakovost zvara močno vpliva tudi potek strjevanja 
taline. Medtem se izločata avstenit ali ferit. Pri izločanju avstenita med strjevanjem bo zvar 
postal občutljivejši za nastajanje razpok. Razpoke se še občutno hitreje pojavijo, če so med 
varjenjem v varjencu notranje napetosti. Razpoke se najpogosteje pojavijo po črti spajanja, 
ki loči tekočo fazo zvara od osnovnega materiala, in se širijo v globino zvara. Tam se izločajo 
nečistoče, ki povzročajo nastajanje mikrorazpok. Pokanje lahko zmanjšamo z manjšim 
vnosom toplote pri varjenju. S tem bomo zmanjšali toplotno vplivano območje in povečali 
hitrost ohlajanja [8]. 
 
V primeru povečane vsebnosti dušika so zvari nagnjeni k poroznosti, ki pa se ponavadi 
pojavi le pri varjenju po TIG postopku in pri varjenju z elektronskim snopom. Poroznost 
nastaja tudi zaradi nečistoč na površini, zato je potrebno le-te pred varjenjem odstraniti [8]. 
 
Kar se tiče mehanskih lastnosti zvarov, so podobne tistim, ki jih ima osnovni material v 
žarjenem stanju. Pri nateznih preizkusih zvarov se vzorec vedno pretrga zunaj kovine zvara 
in toplotno vplivanega območja, kar tudi potrjuje dobro narejen var. Nerjavna jekla imajo 
dobro žilavost in duktilnost, malo slabše pa trdnostne lastnosti. Med varjenjem se material 
utrjuje, s čimer se mu povečuje trdnost, a zmanjšuje duktilnost. Poleg zvara se deloma utrjuje 
tudi toplotno vplivano območje, vendar dobimo na koncu tam le malo večjo trdnost kot pri 
osnovnem materialu. Ko varimo debelejše materiale in moramo narediti več potegov, več 
varov, se nam trdnost veča od korenskega do temenskega varka. Pri ohlajanju vsakega varka 
nastajajo notranje napetosti in deformacije, ki povzročajo utrjanje, s katerim se povečuje 
napetost tečenja. Paziti moramo tudi na obratovalno temperaturo zvara, saj se pri določenih 
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temperaturah začnejo izločati različne intermetalne faze, ki lahko zmanjšajo mehanske in 
korozijske lastnosti zvara [8]. 
 
Globina penetracije je pri avstenitnih nerjavnih jeklih v primerjavi s feritnim ali 
martenzitnim nerjavnim jeklom manjša. Vzrok za to je slabša toplotna prevodnost 
avstenitnih jekel, kar pa ne pomeni, da se ne dobro varijo. V material moramo vnesti od 20 
do 30 % manj toplote, poleg tega pa, kot smo že omenili, ne potrebujejo predgrevanja. 
Globino uvara lahko spreminjamo z delovanjem stranskih elementov, ki vplivajo na talino 
varka. Prisotnost žvepla, selena in kisika na površini omogoča globljo penetracijo. Prav tako 
nam boljšo penetracijo omogoča pravilna izbira zaščitnega plina. Dodajanje vodika in helija 
v zaščitno atmosfero argona nam pomaga doseči globljo zavaritev vara [8]. 
 
2.3 Zaščitni plini za varjenje 
Zaščitni plini in njihove mešanice se pri varjenju uporabljajo za zaščito elektrod, varilnega 
obloka, taline vara in območja okoli vara pred atmosferskim vplivom. Poleg tega pomagajo 
stabilizirati gorenje obloka in definirajo njegovo obliko, odgor in prigor elementov iz taline 
vara. Delitev zaščitnih plinov za varjenje in rezanje je obravnavana v standardu SIST EN 
ISO 14175, kjer opisuje tudi njihove mešanice, oznake in namen uporabe. Glede na 
aplikacijo, za katero bomo potrebovali zaščitni plin, moramo poznati fizikalno-kemične 
lastnosti zaščitnih plinov. Te lastnosti vplivajo na obliko varilnega obloka in na porazdelitev 
energije v varu in obliko vara. Fizikalno-kemične lastnosti zaščitnih plinov so toplotna 
prevodnost, ionizacijska in disociacijska energija, gostota, električna prevodnost, kemična 
aktivnost, temperatura utekočinjenja, specifična toplota, entalpija in topnost plina v kovini 
[1]. 
 
Toplotna prevodnost zaščitnega plina vpliva na obliko varilnega obloka in na porazdelitev 
energije v njem. Višja kot je toplotna prevodnost, bolj skoncentrirano energijo bomo imeli 
v osnovnem materialu. Vodik ima daleč najboljšo toplotno prevodnost, zato se ga pogosto 
dodaja kot dodatek zaščitnim plinom. Dobra lastnost dodajanja vodika v mešanico 
zaščitnega plina je, da nam povzroči večjo koncentracijo energije, slabost pa je, da ga 
absorbira talina vara, v kateri se nato tvorijo plinski mehurčki, ki lahko povzročijo razpoke 
v varu in toplotno vplivanem področju. Poleg vodika ima dobro toplotno prevodnost tudi 
ogljikov dioksid, zelo slabo pa ima argon. Ravno zaradi tega dodajamo zaščitnemu plinu 
argonu vodik, ogljikov dioksid in pa helij, ki nam pomagajo doseči kakovostnejše zvare [1]. 
 
Ionizacijska in disociacijska energija plina sta pomembni za vžig in gorenje obloka, vplivata 
tudi na energijo obloka in porazdelitev energije v njem. Zaradi disociacijske energije bodo 
molekule plina razpadle na posamezne atome. Ionizacijska energija je proces, pri katerem iz 
nevtralnega atoma dobimo proste elektrone ter pozitivne in negativne ione. Elektroni in ioni 
(kationi in anioni) sestavljajo prevodno plazmo, ki predstavlja osnovo varilnega obloka. 
Višji kot sta ionizacijska in disociacijska energija, težje bomo vzpostavili oblok, a dobili 
bomo večjo energijo med gorenjem le-tega [1]. 
 
Gostota plina je pomembna pri ohranitvi zaščitnega plina na mestu varjenja. Gostejši kot je 
plin, kakovostnejša je zaščita pri varjenju, a le v vodoravnih in horizontalno-vertikalnih 
legah, saj plin tako ostane na tleh. Pri uporabi plinov z nižjo gostoto ga moramo za zadostno 
zaščito vara dovajati z večjimi pretoki. Plina argon in ogljikov dioksid imata večjo gostoto 
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od zraka, zato nudita pri varjenju boljšo zaščito. Pri varjenju v zaprtih prostorih s težjimi 
plini je potrebno zagotoviti prezračevanje, da se zaščitni plin ne nabira v prostoru [1]. 
 
Kemična aktivnost nam opisuje afiniteto zaščitnih plinov do drugih elementov. Pline 
razvrščamo med nevtralne pline (argon, helij), oksidativne pline (ogljikov dioksid, kisik) in 
reduktivne pline (vodik). Plin, ki je v varilnem obloku neaktiven, a ne spada med nevtralne, 
pa je dušik. Nevtralni plini se med varjenjem ne vežejo z drugimi elementi, temveč le ščitijo 
varilni oblok pred atmosfero. Oksidativni plini v obloku disociirajo in reagirajo z osnovnim 
in dodajnim materialom ter elementi iz zaščitnega medija. Pri oksidaciji nam lahko nastane 
žlindra, ki pri strjevanju taline ostane na površini zvara. Reduktivni plini pa vežejo nase 
kisik, kar nam pomaga pri zaščiti korena vara. Ta vpliv pogosto uporabljamo pri varjenjih 
avstenitnih nerjavni jekel. S tem dobimo tudi manj oksidirane površine vara in toplotno 
vplivanega področja [1]. 
 
Specifična toplota je potrebna toplota, da se plinu zviša temperatura za 1 K stopinje na enoto 
mase plina. Vsak plin ima določeno specifično toploto, ki pa nima velikega vpliva na proces 
varjenja [1]. 
 
Temperatura vrelišča plina nima neposrednega vpliva na proces varjenja, a je pomembna 
lastnost pri skladiščenju, transportu in uporabi plinov. Pomembno vlogo ima pri dovajanju 
plina do mesta varjenja. Če ima plin visoko temperaturo vrelišča, se lahko pri ekspanziji ob 
izstopu iz jeklenke utekočini ali zmrzne. V takem primeru potrebujemo posebne grelce na 
izhodni cevi jeklenke [1]. 
 
Predstavljene so bile lastnosti plinov, ki imajo največji vpliv na proces varjenja. Ostale 
lastnosti, kot so električna prevodnost, entalpija in topnost plina v kovinah, imajo manjši 
vpliv [1]. 
2.3.1 Zaščitna atmosfera 
Med varjenjem sta talina vara in laserski žarek izpostavljena mnogim dejavnikom, ki škodijo 
njihovim mehanskim lastnostim ali ovirajo postopek varjenja. Glavna dva razloga za 
uporabo zaščitnih plinov sta: 
− ščitenje tekoče in strjene taline pred oksidacijo, 
− omogočanje laserskemu žarku nemoteno pot do varjenca [4]. 
 
Oksidacija zvara lahko povzroča poroznost in prehajanje kisika v zvar, kar slabša mehanske 
lastnosti zvara in s tem njegovo kvaliteto. Z uporabo zaščitnih plinov onemogočimo dostop 
kisika do mesta varjenja [4]. 
 
Poleg oksidacije povzroča velik problem tudi plazemski oblak. Uparjena kovina iz taline 
absorbira moč laserskega žarka, ki ionizira. Tik nad talino se pojavi plazemski oblak, velik 
nekaj milimetrov. Oblak je le delno prepusten, zato ga je potrebno nadzorovati. Če se oblak 
preveč poveča, laserski žarek ne bo mogel več dovajati dovolj velike količine v talino. S 
pihanjem zaščitnega plina ustvarimo zaščitno atmosfero okoli laserskega žarka in s tem 
zatremo učinek plazemskega oblaka [4]. 
 
Zaščitno atmosfero ustvarimo z zaščitnimi plini, ki jih dovajamo na mesto varjenja. 
Najpogosteje se v industriji uporablja argon, ogljikov dioksid, helij in dušik. Vsak plin ima 
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svoje lastnosti, zato jih uporabljamo za različne namene. To pomeni, da bo določen plin 
drugače vplival na postopek, če ga bomo uporabljali na 𝐶𝑂2 ali Nd:YAG laserju. Zaradi 
različnih valovnih dolžin laserskega žarka in običajno uporabljenega pulznega načina 
varjenja pri Nd:YAG laserju se plazma tam težje ustvarja [4]. 
2.3.2 Plini 
Plini predstavljajo tretje agregatno stanje in so zelo pomembni tako za življenje kot za 
tehniko. Plin so odkrili v 16. stoletju, še vedno pa ga niso razumeli in so ga zato poimenovali 
»chaos«, iz te besede pa je potem nastala beseda »gas«, ki se uporablja še danes in pomeni 
plin. A šele v drugi polovici 18. stoletja so odkrili sestavo zraka, takrat pa so se razširile tudi 
raziskave plinov. Skozi leta so odkrivali vse več plinov in na prehodu iz 19. v 20. stoletje se 
je začela razvijati plinska tehnika. Do danes je plinska tehnika močno napredovala in nam 
daje razne plinske produkte, brez katerih tehnologija ne bi obstajala [10]. 
 
Snovi v plinastem stanju nimajo določene oblike ali prostornine, ampak se razporedijo po 
celotnem prostoru. Posebna značilnost plinov je stisljivost in ekspanzija. Pline lahko 
stiskamo tako dolgo, dokler se ne spremenijo v tekoče stanje. Pline sestavljajo molekule, ki 
zavzemajo majhen prostor, a se po njem gibljejo z veliko hitrostjo in se odbijajo druga od 
druge. Osnovne lastnosti plinov so njegova prostornina, tlak in temperatura, ki jih moramo 
navesti, kadar hočemo predstaviti stanje nekega plina. Vse tri fizikalne lastnosti so med seboj 
povezane [10]. 
 
Vsi industrijski plini spadajo v skupino nenasičenih par. To pomeni, da so njihova vrelišča 
odvisna od temperature in tlaka. Vrelišča plinov so običajno pod 0 °C, kar predstavlja 
problem pri transportiranju plinov v utekočinjenem stanju. Vsak plin ima minimalno nizko 
temperaturo, pri kateri je z visokim tlakom ne moremo več utekočiniti. To temperaturo 
imenujemo kritična temperatura. Vsi plini, ki imajo kritično temperaturo nad 30 °C, se lahko 
z lahkoto utekočinijo in jih lahko transportiramo v utekočinjenem stanju. Plinov, ki pa imajo 
kritično temperaturo pod 0 °C, ne moremo transportirati v utekočinjenem stanju, ampak le v 
posebnih posodah, ki so dodatno hlajene. V utekočinjenem stanju transportiramo tudi argon 
in dušik. Jeklenke, v katerih transportiramo pline, morajo biti iz materiala, na katerega plin 
nima korozivnega vpliva, izdelane morajo biti plinotesno, stena pa mora biti dovolj debela, 
da lahko brez nevarnosti eksplozije zdrži visoke tlake in udarce. Jeklenke so navadno zbrane 
v centralnem skladišču, od koder so napeljani jekleni cevovodi po zgradbi. Skladišča so 
sestavljena iz dveh polovic. Ena polovica predstavlja jeklenke, ki že oddajajo plin, druga pa 
predstavlja rezervo, ko plina zmanjka [10]. 
 
Delo s plini je za človeka nevarno, saj plinov ne vidimo, velikokrat pa jih tudi ne vonjamo. 
Povzročitelji vseh nesreč pri delu s plini so štiri lastnosti plinov. Prva je ekspanzivnost 
plinov, do katere lahko pride, če je v jeklenki previsok tlak ali pa je jeklenka poškodovana. 
V takem primeru jo lahko raznese in se bo razletela po celotnem prostoru. Jeklenke je zato 
potrebno pravilno shranjevati in polniti, v primeru poškodbe pa jo pravilno odstraniti. Druga 
je gorljivost plinov. Plin lahko gori samo v gorilniku, saj so za to narejeni in imamo tam 
usmerjen in kontroliran plamen. Pri cevovodih, ki puščajo, se lahko gorljiv plin zelo hitro 
vžge in razširi, saj gori v vse smeri. Cevovode je potrebno zato redno pregledovati. Naslednja 
lastnost plinov je eksplozivnost. Pod to si predstavljamo nenaden nastanek plinov zaradi 
kemične reakcije, ki daje sežig. Poleg že obravnavane ekspanzije se tukaj sprosti še velika 
količina toplote, ki še poveča volumen nastalih plinov. Posebej previdni moramo biti zato v 
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zaprtih prostorih, kjer delamo z odprtim plamenom. Zadnja lastnost je strupenost plinov. 
Čisti plini so za človeško telo strupeni, v mešanicah pa malo manj. Nekateri manj, nekateri 
pa povzročijo veliko škode že v majhnih količinah. Pri delu s strupenimi plini se zato 
uporablja zaščitne maske, ki čistijo zrak nevarnih plinov [10]. 
 
Prav tako je pomembna osebna zaščita delavca, ki se dandanes vse bolj uporablja. V primeru 
ko imamo opravka z izgorevanjem plinov, kot se to dogaja pri varjenju, s toplotnim sevanjem 
ali pršečimi iskrami, je potrebno delavcu zagotoviti ustrezno zaščito za obraz, roke in trup. 
V vsakem prostoru moramo poskrbeti za pravilno odsesavanje plinov ali vsaj zagotoviti 
dovod svežega zraka. Nekatere države imajo predpisano točno določeno količino na novo 
dovedenega zraka glede na velikost delovnega mesta. Če se le da, je dobro pline odsesavati 
in jih ne spuščati v ozračje [10]. 
2.4 Vrednotenje zvarnih spojev 
Eden najpomembnejših dejavnikov v industriji so preiskave materialov. Zaradi velike 
konkurence se podjetja trudijo ustvariti čim boljši izdelek s čim manjšimi stroški v čim 
krajšem času. Z različnimi preiskavami poskušamo zagotoviti kakovost materialov in 
določiti njihove lastnosti. Preiskave nam pomagajo tudi pri pravočasnem odkrivanju napak 
v materialu, pripravi osnov za izboljšanje kakovosti delovanja naprav, strojev in konstrukcij 
ter pripravi eksperimentalnih osnov za znanstveno delovanje [11]. 
 
Z izvajanjem preizkusov ugotavljamo kakovost materiala ali strojnega dela, kar nam lahko 
zmanjša izmet ali zagotovi nemoteno delovanje stroja do predpisane obratovalne dobe. Z 
vlaganjem v preiskave dosežemo velike prihranke na materialu in delovnem času, kar na 
koncu vpliva na ceno izdelka. S preizkusi prav tako skrbimo za razvoj kakovosti izdelka 
[11]. Pri zvaru se preizkuša tako osnovni in dodajni material kot tudi prehodno cono zvara. 
Poleg materiala je kakovost zvara prav tako odvisna tudi od znanja in zanesljivosti varilca, 
zato se občasno preizkuša tudi te [12]. 
 
Preizkusi morajo biti ustrezno izvedeni in organizirani po predpisanem standardu. 
Predpisani so tako stroj in naprava, s katerima se izvaja meritve, kot tudi preizkušanec ter 
postopek preizkušanja in vrednotenja izmerjenih rezultatov. Zagotoviti moramo ustrezne 
pogoje, ki so ponovljivi, da vse meritve potekajo v enakem okolju. Ker pa nekaterih 
preizkusov ni možno standardizirati, so lahko ti preizkusi predpisani tudi samo za določen 
način preizkušanja in za določen material [11]. 
 
Glede na lastnosti materialov poznamo več vrst preizkusov: 
- mehanske preizkuse, 
- tehnološke preizkuse, 
- fizikalno-kemične preizkuse, 
- metalografske preiskave in 
- defektoskopijo [11]. 
 
V naslednjih podpoglavjih si bomo ogledali nekatere mehanske preizkuse in metalografske 
preiskave. Oboji preizkusi in preiskave spadajo v preizkušanje s porušitvijo. Pod preiskave 
brez porušitve, kot so magnetni preizkus, kontrola z rentgenski žarki, kontrola z 
ultrazvokom, pa spada tudi vizualna kontrola zvara, na katero se bomo osredotočili na koncu 
tega podpoglavja [12]. 
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2.4.1 Mehanski preizkus 
Pri mehanskih preizkusih je 5 značilnih načinov obremenitev, s katerimi se vzorec preizkuša. 
To so: 
- natezni preizkus, 
- tlačni preizkus, 
- upogibni preizkus in 
- strižni preizkus [11]. 
Pri vseh preizkusih z mehansko silo obremenjujemo material, ki se lahko pri tem deformira 
ali celo poruši. Med preizkusom merimo in opazujemo, kaj se z materialom dogaja, s čimer 
na koncu ovrednotimo posamezne lastnosti. Za preizkušanje imamo določeno obliko 
preizkušanca, v neobdelani obliki pa preizkušamo izdelke, kot so žice, cevi, verige idr. [2]. 
2.4.1.1 Natezni preizkus 
Natezni preizkus je eden izmed najpogosteje izvajanih in je najpomembnejši statični 
preizkus za določanje značilnih podatkov materiala. Pri tem preizkusu imata sili, ki 
obremenjujeta vzorec, isto usmerjenost, vendar nasprotno smer [11]. Glavne lastnosti 
materiala, ki jih ugotavljamo, so napetost tečenja, natezna trdnost in modul elastičnosti 
materiala [2]. Poleg tega lahko dobimo podatke o razteznostnem koeficientu, Poissonovem 
številu, maksimalnem raztezku ob pretegu in kontrakciji [11]. Pri varjencih v glavnem 
ugotavljamo natezno trdnost spoja kot celote in natezno trdnost samega zvarnega spoja [12]. 
 
Za natezni preizkus pripravimo predpisano obliko vzorca v obliki epruvete, ki je na sredini 
zožena [12]. Med preizkusom je preizkušanec vpet v vpenjalno napravo na obeh koncih. 
Največkrat je na eni strani togo vpet, druga stran pa se pomika glede na deformacije pri 
obremenjevanju. Natezne preizkuse izvajamo na stroju z električnim pogonom z 
mehaničnim ali hidravličnim načinom prenosa sile [11]. 
 
Rezultate prikazujemo na diagramu napetost - raztezek. Na abscisi imamo raztezek 
preizkušanca, na ordinatno os pa nanesemo podatke o napetosti ˝σ˝, ki jo dobimo z 
razmerjem med natezno silo F in presekom preizkušanca A. Iz diagrama lahko razberemo 
mejo elastičnosti materiala, ki predstavlja mejo, do katere se bo preizkušanec deformiral 
elastično, od tiste meje naprej pa se bo preizkušanec plastično deformiral. Pri največji sili, 
ki jo preizkušanec še prenese, dobimo natezno trdnost, ki nam pove, s kolikšno silo lahko 
material še obremenimo, preden pride do porušitve [13]. 
 
Pri preizkušanju zvarov mora biti zvar na sredini epruvete na zoženem delu, kot je prikazano 
na sliki 2.11. Obdelan mora biti na zgornji in spodnji strani [12]. 
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Slika 2.11: Vzorec za natezni preizkus [11] 
 
2.4.1.2 Tlačni preizkus 
Tlačni preizkus uvrščamo bolj med tehnološke preizkuse, kar pomeni, da preizkušamo 
sposobnost materiala za nadaljnje obdelave. Preizkušamo lahko krhke materiale, ki jim s 
preizkusom določamo tlačno trdnost, in plastične materiale, ki jim določimo mejo 
plastičnosti oziroma napetost tečenja, ko se začne material plastično deformirati. Te 
preiskave služijo preverjanju sposobnosti za visoko plastično preoblikovalnost, kar 
potrebujemo pri preoblikovanju z globokim vlekom [2]. Rezultati tlačnih preizkusov nam 
pomagajo pri primerjavah različnih materialov med seboj in nimajo tako velikega pomena 
kot natezni preizkus [11]. 
 
Za preizkušanje kovinskih materialov je preizkušanec valjaste oblike in ima razmerje med 
premerom in višino običajno 1 : 2. Ko izvajamo preizkus, se preizkušanec najprej začne 
elastično deformirati, nato pa začne pokati. Ko se te razpoke pojavijo na površini valja, se 
preizkus konča. Z izračunom tlačne napetosti in relativnega skrčka lahko narišemo graf 
napetosti v odvisnosti od deformacije, pri čemer bo imela deformacija negativen predznak. 
Ta diagram rišemo v območju negativnega kvadranta in zato lahko združimo diagram 
nateznega in tlačnega preizkusa v enega, kar prikazuje slika 2.12 [11]. 
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Slika 2.12: Diagram napetost - raztezek za natezni in tlačni preizkus [11] 
 
2.4.1.3 Upogibni preizkus 
Kot tlačni preizkus je upogibni preizkus prav tako alternativna metoda nateznega preizkusa 
pri preizkušanju krhkih materialov. S temi metodami pridobimo več podatkov o mehanskih 
lastnostih materiala kot z nateznim preizkusom [11]. 
 
Pri upogibnem preizkusu imamo tako natezno kot tlačno obremenitev. Preizkušanec je 
običajno profil s krožnim ali kvadratnim prerezom. To nam omogoča simetrijo napetosti, s 
čimer bodo vlakna v zgornjem delu obremenjena tlačno, z isto napetostjo pa bodo vlakna v 
spodnjem delu obremenjena na nateg. Skozi središče profila poteka nevtralna os, kjer 
napetosti znašajo nič, največja napetost pa je vedno na skrajnih delih profila oziroma na 
zunanjih vlaknih. Tako kot pri do sedaj obravnavanih preizkusih se najprej pojavi elastična 
in nato še plastična deformacija. Poleg napetosti v materialu merimo tudi poves 
preizkušanca. Če primerjamo velikost povesa pri upogibnem preizkusu in velikost raztezka 
pri nateznem preizkusu, ugotovimo, da dosegamo veliko večje premike pri upogibnem 
preizkusu [11]. Poves dobimo z razliko med začetno in končno lego nevtralne osi [2]. Da pa 
se izognemo možnim napakam pri merjenju upogiba, preizkušanca obremenimo s 
predpisano predobremenitvijo [13]. Iz zbranih podatkov o napetosti in povesu preizkušanca 
narišemo napetostno-upogibni diagram [11]. 
 
Pri preizkušanju varjencev na upogibni preizkus moramo poskrbeti, da je debelina vara 
enaka debelini osnovnega materiala. To naredimo z obdelavo temena in korena zvara, 
obdelati pa moramo le toliko, da zvar poravnamo s površino osnovnega materiala. Pri 
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preizkusu merimo upogibni kot zvarnega spoja, meriti pa končamo, ko se pojavi prva 
razpoka [12]. 
2.4.1.4 Strižni preizkus 
Obremenitev na strig se običajno pojavlja pri pritrdilnih elementih, kot so vijaki, kovice, 
zagozde, in pa tudi pri varjenih spojih, kot je privarjen čep na pločevino. Čeprav preizkus na 
strig ni standardiziran, moramo napravo za preizkus ustrezno oblikovati, da zagotovimo čim 
čistejšo strižno obremenitev. Na sliki 2.13 je prikazan idealni strižni preizkus, kjer dobimo 
čisto strižno obremenitev. Čisti strig lahko dobimo le, če imamo neskončno tanko rezilo, saj 
sili potekata v isti ravnini. Ker pa imajo noži svojo debelino in naklon, pride do določenega 
razmika med delovanjem zgornjega in spodnjega rezila, zato dobimo poleg trenutne strižne 
sile tudi upogibni moment. Zato se pri strižnem preizkusu vedno pojavi tudi upogibna 
napetost [11]. 
 
 
 
Slika 2.13: Potek strižnega preizkusa [11] 
 
Poleg pritrdilnih elementov strižni preizkus izvajamo tudi na pločevinah. Takrat mu pravimo 
prebijalni preizkus, s katerim preizkušamo sposobnost pločevine na striženje oziroma na 
rezanje. Prav tako mora biti pri tem preizkusu določena zračnost med pestičem in matrico, 
zato se poleg strižne pojavijo še upogibne napetosti [11]. 
 
Na sliki 2.14 je prikazana naprava za prebijalni preizkus. Matrica mora imeti skozenj luknjo 
za izpad odrezanega dela pločevine. Med preizkusom merimo silo, potrebno za preboj 
pločevine, in s tem prebijalno trdost. To lahko povečamo s povečanjem debeline pločevine, 
zmanjšamo pa s povečanjem premera rezilnega pestiča. Preizkus prebijanja uporabljamo tudi 
za preizkus kakovosti zvarnega spoja med čepom in pločevino [11]. 
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Slika 2.14: Naprava za prebijalni preizkus [11] 
 
2.4.2 Metalografija 
Metalografija je veda, ki se ukvarja s strukturo kovin in ugotavljanjem lastnosti le-teh. Je 
preučevanje kristalov, ki so nastali med ohlajanjem raztaljene kovine. Ukvarja se s čistimi 
kovinami in zlitinami v trdnem in tekočem stanju [12]. 
2.4.2.1 Zgradba kovin 
Kovine so trdne snovi, opisujejo pa jih pojmi, kot so kovinski sijaj, trdota in sposobnost za 
preoblikovanje. Kovine so sestavljene iz kristalnih zrn, vsako zrno pa je sestavljeno iz 
atomov, ki se povezujejo v kristalne rešetke. V osnovi poznamo 7 elementarnih celic, ki 
popisujejo kristalne rešetke in njihove sisteme. Dve največkrat pojavljeni sta kubična in 
heksagonalna kristalna rešetka [2]. Pri kubični kristalni rešetki so v osnovi atomi nameščeni 
v ogliščih kocke, pojavlja pa se še v dveh drugih oblikah. Atomi so lahko razporejeni po 
ogliščih in v sredini kocke. Taki razporeditvi pravimo prostorska kubično centrirana 
kristalna rešetka. Če pa so atomi razporejeni po ogliščih in po posameznih ploskvah kocke, 
govorimo o ploskovno kubično centrirani kristalni rešetki. Prav tako imamo pri heksagonalni 
kristalni rešetki delitev na osnovno in gosto zloženo kristalno rešetko [11]. 
 
Zaradi nepopolnosti kristalne mreže kovin se pojavljajo napake. Te nam omogočajo 
plastične deformacije kovine pod delovanjem ustrezne sile. Poznamo točkaste, linijske in 
ravninske napake oziroma dislokacije. Točkasta dislokacija nam predstavlja prazen prostor, 
kjer bi moral ležati atom. Linijske dislokacije močno vplivajo na trdnostne in razteznostne 
lastnosti kovin. Ploskovne dislokacije pa so kristalne neurejenosti na kristalnih mejah. Tam 
se zbirajo nečistoče, zato so v določenih pogojih tudi uporabne. Posamezne dislokacije 
skupaj se lahko tudi množijo med seboj. S kopičenjem teh lahko povzročijo utrujanje 
materiala, nastajanje razpok ali začetek loma kovine [2]. 
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Čiste kovine se zelo redko uporabljajo. V industriji so bolj uporabljene zlitine, saj 
predstavljajo združenje več lastnosti različnih kovin. 
 
Zlitine 
Zlitine so raztopine ali zmesi, ki so sestavljene iz najmanj dveh kovin. Delimo jih na zlitine, 
ki so med seboj popolnoma topljive, popolnoma netopljive in delno topljive [13]. V naravi 
se zlitine pojavljajo le izjemoma. Prav zaradi številnih zahtev, sposobnosti in lastnosti, ki jih 
mora izdelek imeti, se v tehniki uporabljajo zlitine. Navadno je zlitina sestavljena iz glavne, 
prevladujoče kovine, ki se jo legira in se ji tako doda še ostale kovine. Dobljena zlitina 
vsebuje lastnosti posameznih kovin, ki zagotavljajo boljše mehanske in tehnološke lastnosti. 
Kristalna struktura zlitine je bolj komplicirana in je odvisna od deležev posamezne kovine 
[11]. 
2.4.2.2 Metalografske preiskave 
Za dobro poznavanje materiala potrebujemo poleg mehanske in tudi kemične analize še 
mikrostrukturno analizo. Z mehanskimi preizkusi dobimo materialne lastnosti in njegovo 
obnašanje pri različnih obremenitvah, s kemijsko analizo pa preučimo sestavo materiala. 
Česar pa s tema dvema preizkusoma ne dobimo, je zgradba materiala. Zgradba oziroma 
struktura materiala ima neposreden vpliv na mehanske lastnosti materiala. Z metalografsko 
preiskavo želimo preučiti kristale materiala, podrobneje njihovo število, obliko, velikost in 
razporeditev [13]. Tako dobimo opis posameznih mikrostrukturnih faz in njihovih deležev, 
s pomočjo katerih lahko ocenimo kakovost materiala [11]. Te lastnosti so odvisne od 
postopkov pridobivanja materiala, ki ga lijemo, toplotno oblikujemo in obdelujemo [13]. 
 
Velikost kristalnih zrn opazujemo na mikrometerski ravni, zato je osnova opazovanja pri 
metalografskih preizkusih mikroskopija [13]. Preiskave dalje ločujemo glede povečav na: 
- makroskopske povečave do 5 : 1, 
- mikroskopske povečave od 50 do 1500 : 1, 
- elektronske povečave  nad 1000 : 1. 
Makroskopske povečave izvajamo z uporabo optičnega in elektronskega mikroskopa, le da 
nam slednji zagotavlja večjo globinsko ostrino posnete površine. Pri tej povečavi opazujemo 
zgolj stanje površin in eventualno nastale poškodbe na površini. Prav tako na obeh vrstah 
mikroskopov opazujemo pri mikroskopskih povečavah. Optične ali svetlobne mikroskope 
uporabljamo do povečave 1500 : 1, za večje pa vzamemo elektronske mikroskope [11]. 
 
Zaradi grobe površine ne moremo opazovati površine na mikroskopski ravni, saj površina 
ne bo izostrena. Nekateri deli bodo preblizu, ostali pa predaleč. Opazovanje z mikroskopom 
temelji na odboju svetlobe od površine vzorca. Če ta površina ni gladka in spolirana, se bo 
vsa svetloba razpršila [9]. Zato moramo tudi za metalografske preizkuse pravilno pripraviti 
vzorce, prav tako kot pripravimo preizkušance pri mehanskih preizkusih. Ko pripravljamo 
vzorce za mikroskopsko strukturno preiskavo se poslužujemo preparativnih tehnik, ki se 
razlikujejo glede na vrsto preiskave in so običajno pogojene z želenim ciljem mikroskopske 
preiskave. Večina preparativnih tehnik vključuje brušenje in poliranje, s katerima 
pripravljamo površino do idealne gladkosti. V zadnjem delu priprave površino še tretiramo 
s kemičnim reagentom, imenovanim jedkalo, ki nam v končni fazi razkrije mikrostrukturo 
preizkušanca [11]. 
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V zvarni tehniki uporabljamo metalografske analize za odkrivanje napak v strukturi 
zvarnega spoja in lastnosti zvara. Vzorcu določamo njegovo strukturo. Poznamo jih več, 
najpogosteje pa se pojavljajo perlit, ferit, cementit, martenzit. Poleg strukture preverjamo 
globino uvara in sledi raznih vključkov, por, razpok, ribjih oči itd. S to preiskavo določamo 
kakovost narejenega zvara [12]. 
 
2.4.2.3 Optična mikroskopija 
Svetlobni oziroma optični mikroskop uporabljamo za makroskopske in mikroskopske 
povečave. Uporabljamo navadne steklene leče, skozi katere opazujemo objekt. Z njihovo 
pomočjo objekte opazujemo pod večjim zornim kotom, s čimer opazujemo objekt v 
podrobnosti [11]. 
 
a) Priprava vzorcev 
Začnemo pri mestu odvzema vzorca, ki mora biti naključno ali sistematično. Sistematični 
odvzem vzorca nam v prihodnje omogoča poglobljeno študijo spreminjanja mikrostrukture 
v povezavi z mestom odvzetja vzorca. Pri pripravi vzorcev moramo upoštevati standarde, ki 
nam predpisujejo obliko vzorca, in postopek priprave. Pri metalografskih preiskavah 
imenujemo vzorce obruski. Vzorec, ki ga zrežemo na velikosti 15 x 15 x 10 mm, nato 
brusimo in jedkamo. Glede na vrsto rezanja moramo upoštevati še globino poškodovanega 
sloja, ki nastane pri mehanskem, plamenskem ali elektrokemičnem rezanju [11]. 
 
b) Brušenje 
Za opazovanje kristalnih zrn moramo zagotoviti visoko kvaliteto gladkosti površine vzorca. 
Najprej je potrebno površino zbrusiti. Le redke kovine imajo groba in celo s prostim očesom 
vidna kristalna zrna, ostale kovine pa zgladimo z brušenjem [13]. Največje neravnosti 
odstranimo s piljenjem, skobljanjem ali grobim brušenjem. Postopno prehajamo od grobih 
do vedno finejših brusnih papirjev. Za najfinejše brušenje uporabljamo vodoodporne brusne 
papirje. Brušenje izvajamo v različnih smereh za hitrejšo in kvalitetnejšo izravnavo hrapave 
površine. Za brusna sredstva uporabljamo smirek, korund, umetni korund ali silicijev karbid 
[11]. 
 
c) Poliranje 
Kljub finemu brušenju vseeno ostanejo na površini majhne zareze. Površino zato še ročno 
ali strojno spoliramo. Za poliranje uporabljamo polirne plošče in različne fine abrazive. Kot 
abrazive lahko uporabljamo železov, kromov, aluminijev ali magnezijev oksid [11]. S 
poliranjem tako dosežemo enako višino vseh kristalnih zrn, kar pa še ne pomeni, da bodo na 
mikroskopu vidna. To bodo lahko le v primeru, če so posamezna zrna izrazito drugačnih 
barv [13]. 
 
d) Jedkanje 
Za vidnost strukture je potrebno obrusek še jedkati. Uporabljamo posebna kemična sredstva, 
ki delujejo različno na posamezne mikrostrukturne faze, saj ima vsaka svojo odpornost na 
jedkala. Pri strukturi, ki ima isto vrsto kristalnih zrn, pa bo jedkalo močneje delovalo na meje 
kristalnih zrn, kar nam bo prav tako dalo mikrostrukturo obruska [11]. Površina z jedkanjem 
postane stopničasta, kot lahko vidimo na sliki 2.15. Pri opazovanju skozi mikroskop 
osvetljujemo obrusek pod določenim kotom, s tem pa lahko vidimo sence ob robovih [13]. 
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Slika 2.15: Prikaz jedkane površine [13] 
 
2.4.2.4 Elektronska mikroskopija 
Uporaba elektronskega mikroskopa se je zelo razširila tako na znanstvenem področju kot v 
industriji pri postopkih, kot so vrtanje, varjenje, taljenje itd. V današnjih časih se elektronski 
mikroskop in uporaba mikrosonde vse pogosteje pojavljata v industriji [11]. 
 
Obstaja več vrst oziroma izvedb elektronskega mikroskopa. Konvencionalni elektronski 
mikroskop ima osnovno postavitev in princip preizkušanja enak, le da uporablja elektronski 
snop namesto vidne svetlobe. Za to ima prirejene tudi leče in zaslon, ki omogoča preobrazbo 
elektronske slike v vidno sliko. Poleg konvencionalnih poznamo še vrstične elektronske 
mikroskope. Ena glavnih lastnosti tega tipa mikroskopa je, da lahko preučujemo površine 
med segrevanjem in ohlajanjem, med procesom preoblikovanja ali med procesom 
magnetenja. S tem lahko v realnem času spremljamo dogajanje na površini [11]. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Uporabljeni materiali 
V postopku smo varili dve komponenti, in sicer gred in ročico aktuatorja. Obe komponenti 
sta izdelani iz nerjavnega jekla, vendar se razlikujeta v sestavi. Oba materiala spadata med 
jekla, obstojna pri povišani temperaturi. Ti materiali imajo pri povišani temperaturi 
sposobnost zadržati mehanske lastnosti oziroma se jim mehanske lastnosti zelo malo 
poslabšajo. Hkrati pa so ti materiali tudi odporni proti oksidaciji v vročem stanju ob 
izpostavljenosti agresivnim medijem [2]. 
3.1.1 Material gredi 
Za gred ročice aktuatorja se uporablja avstenitno neravno jeklo X2CrNi18-9. Uvrščamo ga 
med jekla, obstojna pri povišani temperaturi. Je eden izmed pogosteje uporabljenih 
materialov v proizvodni industriji, saj zagotavlja dobro trdnost, korozijsko odpornost in 
obdelovalnost. Zdrži lahko temperature do 871 °C. Utrjuje se ga med 1010 in 1120 °C, nato 
pa se ga ohlajuje v vodi. Varivost tega materiala je odlična, zato se ga tudi uporablja za težke 
konstrukcije, po varjenju pa je priporočljivo še žarjenje. Poleg varjenja je pogosto 
uporabljeno za hladno kovanje in globoki vlek [14]. 
 
V preglednicah so za material X2CrNiS18-9 predstavljeni podatki o oznakah, kemični 
sestavi, fizikalnih lastnostih in mehanskih lastnostih pri različnih temperaturah. 
 
Preglednica 3.1: Oznake jekla X2CrNiS18-9 [14] 
Oznaka Številka AISI 
X2CrNiS18-9 1.4307 304L 
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Preglednica 3.2: Kemična sestava jekla X2CrNiS18-9 [14] 
Element C Si Mn P S N Cr Ni 
Delež 
[%] 
≤ 0,03 ≤ 1,00 ≤ 2,00 ≤ 0,05 ≤ 0,03 ≤ 0,11 17,5 ÷ 19,5 8 ÷ 10,5 
 
 
Preglednica 3.3: Fizikalne lastnosti jekla X2CrNiS18-9 [14] 
Fizikalne lastnosti pri sobni temperaturi (20 °C) 
Modul elastičnosti E [GPa] 193 
Gostota 𝜌 [kg/𝑚3] 8000 
Toplotna prevodnost 𝜆 [W/(m·K)] 16,2 
Specifična električna upornost ζ [(Ohm 𝑚𝑚2)/m] 0,72 
Specifična toplota 𝑐 [J/(kg·K)] 500 
 
 
Preglednica 3.4: Mehanske lastnosti jekla X2CrNiS18-9 [14] 
Mehanske lastnosti pri sobni temperaturi (20 °C) 
Trdota [HB] 215 
Napetost tečenja 𝑅𝑝0,2 [MPa] 175 
Natezna trdnost 𝑅𝑚 [MPa] 500 ÷ 700 
 
 
Uporablja se ga za sestavne dele v proizvodni industriji, kot so vijaki, ventili, šobe in za 
konstrukcije. Z dobro korozijsko in obrabno odpornostjo se pojavlja v živilski, tekstilni in 
fotografski industriji [14]. 
 
3.1.2 Material ročice 
Ročični del ročice aktuatorja je prav tako izdelan iz avstenitnega nerjavnega jekla, in sicer 
iz X5CrNi18-10. Od materiala gredi se le deloma razlikuje, je pa to jeklo eno izmed starejših 
jekel. Spada v skupino 18-8, kar pomeni, da je njegova glavna kemična sestava 18 % kroma 
in 8 % niklja. Poleg dobre trdnosti in korozijske odpornosti ima tudi visoko stopnjo 
obdelovalnosti. Zaradi hitrega utrjevanja in nastalih notranjih napetosti moramo izvesti 
žarjenje po koncu obdelave, s katerim tudi izboljšamo korozijsko odpornost. Odporen je tako 
na vodo kot na vpliv drugih agresivnih medijev in kemikalij. Po žarjenju je material potrebno 
kaliti v vodi. Ta material je lahko varljiv z večino postopkov, ga je pa priporočeno kaliti ob 
končanem varjenju [15]. 
 
V preglednicah so za material X5CrNi18-10 predstavljeni podatki o oznakah, kemični 
sestavi, fizikalnih lastnostih in mehanskih lastnostih pri različnih temperaturah. 
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Preglednica 3.5: Oznake jekla X5CrNi18-10 [15] 
Oznaka Številka AISI 
X5CrNi18-10 1.4301 304 
 
 
Preglednica 3.6: Kemična sestava jekla X5CrNi18-10 [15] 
Element C Si Mn P S N Cr Ni 
Delež [%] ≤ 0,07 ≤ 1,00 ≤ 2,00 ≤ 0,045 ≤ 0,015 ≤ 0,11 17,5 ÷ 19,5 8 ÷ 10,5 
 
 
Preglednica 3.7: Fizikalne lastnosti jekla X5CrNi18-10 [15] 
Fizikalne lastnosti pri sobni temperaturi (20 °C) 
Modul elastičnosti E [GPa] 200 
Gostota 𝜌 [kg/𝑚3] 7900 
Toplotna prevodnost 𝜆 [W/(m·K)] 15 
Specifična električna upornost ζ [(Ohm 𝑚𝑚2)/m] 0,73 
Specifična toplota 𝑐 [J/(kg·K)] 500 
 
 
Preglednica 3.8: Mehanske lastnosti jekla X5CrNi18-10 [15] 
Mehanske lastnosti pri sobni temperaturi (20 °C) 
Trdota [HB] 215 
Napetost tečenja 𝑅𝑝0,2 [MPa] 190 
Natezna trdnost 𝑅𝑚 [MPa] 500 ÷ 700 
 
 
Uporaba jekla X5CrNi18-10 je zelo razširjena. Pojavi se skoraj v vseh industrijskih panogah, 
tako v proizvodni industriji kot živilski in tekstilni. Uporablja se ga tudi pri izdelavi ležajev, 
za izdelavo žic, profilov, cevi itd. [15]. 
3.2 Zahtevki in obremenitev ročice 
Da bo var zdržal obremenitve, ki se bodo pojavile med obratovanjem, moramo upoštevati 
nekatere standarde, ki so v našem primeru predpisani na risbi. Globina zavaritve mora 
dosegati vsaj 0,7 mm, da bo zvar veljal za dobrega. Ta dimenzija predstavlja mejo za vsak 
var in ne skupno povprečje vseh varov vzorcev. 
 
Poleg globine je pomembna tudi sila, ki jo mora zdržati. Aktuator je med delovanjem 
priklopljen na 5 voltov. V merilnici smo izmerili, da se pri tej napetosti pojavi na koncu 
ročice sila 105,6 N. Za izračun momenta smo uporabili enačbo (3.1). Tko smo ugotovili, da 
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se na gredi ustvari moment 1,690 Nm. Da dobimo silo, moramo enačbo (3.1) obrniti tako, 
da dobimo količnik momenta in ročice. Premer naše gredi je 6,1 mm, polmer pa je 3,05 mm. 
Iz tega dobimo, da se v zvaru pojavi sila, ki povzroča vzvoj 553,9 N. Ker je izračunana sila 
toliko manjša od naše izmerjene, smo primer poenostavili in za kontrolo primerjali sili med 
seboj. 
 
𝑀 = 𝐹 ∙ 𝑟      (3.1) 
 
3.3 Uporabljeni plini 
3.3.1 Argon 
Argon uvrščamo med žlahtne pline in enoatomne pline zaradi njegove kemične neaktivnosti 
in ga pridobivamo iz zraka. Uvrščamo ga tudi med inertne pline, saj ni reaktiven. Plin argon 
je brez barve, okusa in vonja in je težji od zraka. V industriji se je včasih zelo malo 
uporabljal, dokler se ga ni začelo uporabljati kot zaščitno sredstvo pri elektroobločnem 
varjenju [10]. 
 
Uporabljen plin argon nabavljamo pri podjetju Messer. V preglednici 3.9 so tudi navedene 
osnovne lastnosti plina povzete po njihovi spletni strani [16]. 
 
Preglednica 3.9: Osnovne lastnosti plina argona [10, 16] 
Simbol Ar 
Vrstno (atomsko) število Z 18 
Masno število A 40 
Relativna atomska masa Ar 39,948 
Gostota ρ 1,3799 g/L 
Vrelišče T -185,7 °C 
 
 
3.3.2 Dušik 
Ime dušik izvira iz njegove glavne lastnosti, ker duši in zavira procese dihanja in gorenja. 
Dušik je plin brez barve, okusa in vonja ter je za človeka nenevaren. Dušik je ena glavnih 
sestavin aminokislin, ki so temeljni element vsega živega. Z več kot 78-odstotnim deležem 
je dušik največji sestavni del zraka, njegova naloga v atmosferi pa je redčenje kisika. 
Pridobivamo ga z ločevanjem iz zraka. Ravno zaradi njegove kemične neaktivnosti ga veliko 
uporabljamo v metalurgiji kot zaščitno sredstvo v žarilnih pečeh. Kot zaščitno sredstvo ga 
prav tako uporabljamo v varilni tehniki [10, 17]. 
 
Uporabljen plin dušik nabavljamo pri podjetju Messer. V preglednici 3.10 so tudi navedene 
osnovne lastnosti plina povzete po njihovi spletni strani [17]. 
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Preglednica 3.10: Osnovne lastnosti plina dušika [10, 17] 
Simbol N 
Vrstno (atomsko) število Z 7 
Masno število A 14 
Relativna atomska masa Ar 14,0067 
Gostota ρ 0,9673 g/L 
Vrelišče T -195,8 °C 
 
 
3.4 Pozicioniranje varjenca 
Pozicioniranje varjenca je razdeljeno na dva dela. En del vključuje pozicioniranje gredi, ki 
je v tem delu procesa že vstavljena v ohišje aktuatorja zaradi česar je treba vpeti celotno 
ohišje. Drugi del pa sestavlja ročica, v kateri je že predhodno izdelana izvrtina s potrebno 
toleranco, da pri montiranju ročice na gred nimamo prevelike reže med gredjo in ročico. S 
tem zagotovimo enostavnejše varjenje brez uporabe posebnih tehnik za varjenje z režo. 
 
Ohišje in ročico se odloži na označena mesta na vrtljivo mizo, ki se nato zasuče za 180 
stopinj. Robotska roka nato prenese ohišje z gredjo na pozicionirno napravo, ročico pa se od 
vrtljive mize najprej prenese na vmesno mesto, kjer se držalo scentrira glede na luknjo v 
ročici. Ko je ročica natančno spozicionirana, se jo prenese na varilno mesto, kjer se nato 
izvede operacija. 
3.5 Varjenje 
Varjenje poteka z Nd:YAG laserjem rdeče svetlobe, ki ga od izvora peljemo po optičnih 
kablih do mesta varjenja. Tam ga z lečami usmerimo na površino materiala. S programiranim 
ciklom varjenja se izvede varjenje, zraven pa celoten postopek ščitimo z zaščitno atmosfero. 
V našem primeru se je najprej uporabljalo argon, nato pa še dušik. 
3.5.1 Viri laserskega varjenja 
Za vir varjenja smo uporabili laserski vir Trumpf Trupulse 203, ki omogoča uporabo kratkih 
in visoko energijskih pulzov pri veliki laserski moči. To omogoča varjenje majhnih in 
toplotno občutljivih mest. Laser omogoča prilagajanje moči v realnem času, kar je za 
industrijo pomembna funkcija, saj se lahko sproti prilagaja moč in izvaja korekcije glede na 
predhodno varjenje. V preglednici 3.11 so navedeni osnovni podatki o laserskem viru [18]. 
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Preglednica 3.11: Tehnične lastnosti laserskega vira [18] 
Tehnične lastnosti laserskega vira 
Moč laserja P 200 kW 
Maksimalna moč pulza 6 ÷ 8 kW 
Kvaliteta žarka 12 mm ∙ mrad 
Valovna dolžina 1064 nm 
Čas trajanja pulza 0,3 ÷ 50 ms 
Maksimalna frekvenca ponavljanja pulzov 833 Hz 
Maksimalna energija pulza 55 ÷ 90 J 
Minimalen premer vodnika laserskega 
žarka 
300 µm 
Struktura stroja 
Dimenzije 1500 mm ∙ 1370 mm ∙ 990 mm 
Maksimalno število vodnikov za laser 6 
Vgradnja 
Zaščitni razred (vodno hlajenje) IP54 
Temperatura okolice (vodno hlajenje) 10 °C ÷ 40 °C 
 
 
 
Slika 3.1: Laserski vir Trumpf Trupulse 203 
 
Trupulse 203 ima 6 kanalov za pošiljanje laserja. Vsak kanal se programira in vklaplja 
posebej. S tem lahko opravljamo 6 različnih tipov varjenja, vsak kanal pa lahko pošilja svoj 
unikaten cikel varjenja. Poleg tega je povezan na omrežje in se ga lahko programira oziroma 
nastavlja na daljavo. Sam vir je vodno hlajen [18]. 
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3.5.2 Glava laserja 
Postopek varjenja smo vodili z lasersko glavo PFO 20 (ang. Programmable Focusing optics) 
proizvajalca Trumpf. Glava PFO 20 nam omogoča natančno vodenje laserskega žarka tudi 
po zapletenih geometrijah znotraj delovnega prostora s pomočjo dveh programirljivih zrcal. 
Po celotni delovni površini nam zagotavlja konstantno kakovosten laserski žarek z 
možnostjo hitrega dinamičnega varjenja. Na sliki 3.2 je prikazana Trumpfova laserska glava 
PFO 20, njene lastnosti pa v preglednici 3.12 [19]. 
 
Preglednica 3.12: Tehnične lastnosti glave laserskega vira [19] 
Tehnične lastnosti glave laserskega vira 
Maksimalna moč P 2000 W 
Numerična apertura 0,11/maks.0,12 
Tip vodnika laserskega vira LLK-D, LLK-B, LLK-A 
Dimenzije 278 mm ∙ 296 mm ∙ 202 mm 
Masa m 15 kg 
 
 
 
Slika 3.2: Laserska glava Trumpf PFO 20 
  
Metodologija raziskave 
34 
 
3.5.3 Varilni cikel 
Varilni parametri so bili pridobljeni na podlagi preizkušanja, testiranja in kombiniranja 
različnih parametrov. Zvarni spoji morajo zadostovati tako vizualnim kot kakovostnim 
zahtevam. Pred začetkom varjenja se s kamero pregleda medsebojni položaj ročice in gredi. 
Gred ročice zavrtimo v skrajno lego, da med samim varjenjem ne bi prišlo do premika le-te. 
Nato sledi določitev trajektorije laserskega žarka. Ta naredi prvi krog po trajektoriji in zavari 
oziroma zatočka na šestih mestih. S tem preprečimo naknadno premikanje ali uvijanje 
varjencev, kar bi lahko pripeljalo do napačno zvarjenega izdelka. Po zatočkanju sledi 
varjenje, ko laserski žarek pulzno vari po trajektoriji. 
 
Parametri so tako med točkanjem kot med samim varjenjem enaki in so prikazani v 
preglednici 3.13, potek varilnega cikla je prikazan na sliki 3.3, njegovi podatki pa v 
preglednici 3.14. 
 
Preglednica 3.13: Varilni parametri 
Varilni parametri 
Moč varjenja P 2600 W 
Čas varilnega pulza t 8,5 ms 
Frekvenca varilnega pulza f 12 Hz 
Hitrost varjenja 0,14 m/min 
 
 
 
Slika 3.3: Potek moči varilnega cikla 
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Preglednica 3.14: Podatki varilnega cikla 
t [ms] P [W] 
0 546 
2,3 2600 
4,9 2558 
6,7 2148 
8,5 174 
 
 
 
3.5.4 Dovod zaščitnega plina 
Zaščitni plin se na mesto varjenja dovaja po cevovodu, ki prihaja iz centralnega skladišča. 
Skozi celotno varjenje je zagotovljen pretok plina 12 l/min, ki ga dovajamo do varjenca po 
dveh ceveh premera 5 mm. Cevi sta od mesta varjenja oddaljeni 30 mm in dovajata plin 
konstantno, da zagotovimo zadostno zaščito pri varjenju. Na sliki 3.4 je predstavljen dovod 
plina na mesto varjenja. 
 
 
 
Slika 3.4: Dovod plina na mesto varjenja 
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3.6 Postopki preizkušanja zvarnih spojev 
3.6.1 Priprava vzorcev 
S proizvodne linije smo naključno izbrali 25 vzorcev, ki so bili varjeni z zaščitnim plinom 
argonom, in 25 vzorcev, ki so bili varjeni z zaščitnim plinom dušikom. Te vzorce smo 
razdelili na tiste, ki bodo šli na tlačno-strižni preizkus, in na tiste, ki bodo šli na kontrolo 
globine zvara. Potek prerezov vzorcev je prikazan na sliki 3.5. 
 
 
 
Slika 3.5: Mesto prereza vzorca 
 
Priprava vzorcev za tlačno-strižni preizkus 
Izmed teh 25 vzorcev je naključnih 11 vzorcev šlo na preizkušanje s porušitveno metodo. 
Zvarjene vzorce smo odrezali po gredi, da smo dobili ročico in del privarjene gredi. Vzorce 
smo označili s številkami in na njih izvedli preizkus. 
 
Priprava metalografskih vzorcev 
Izmed preostalih 14 vzorcev smo izbrali 9 in jih pripravili za metalografski preizkus. Vzorce 
smo razrezali z uporabo žage Buchler Isomet 4000. Žaga je avtomatska in omogoča natančno 
rezanje. Potem ko smo odrezali gred, smo z njo vzorce prerezali po sredini gredi. Slika 3.6 
prikazuje uporabljeno žago. 
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Slika 3.6: Žaga Buchler Isomet 4000 
Vzorce se najprej zalije z umetno maso. Poznamo hladno in vroče zalivanje. Pri hladnem 
zalivanju se uporabi dvokomponentno maso, ki je sestavljena iz tekoče komponente ClaroCit 
Liquid in praška ClaroCit Powder. Ti dve komponenti zmešamo skupaj na stroju in zalijemo 
vzorec. Pri vročem zalivanju pa se lahko uporabi dva granulata. Struers DuroFast, ki je 
odporen na kisline, in MultiFast Black, ki ni odporen na kisline. Vroče zalivanje se izvaja 
na stroju Struers CitoPress-20 na sliki 3.7. 
 
 
 
Slika 3.7: Struers CitoPress-20 
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Vzorce smo nato zbrusili in spolirali. To smo izvedli na stroju Struers Tegramin-25, ki je 
prikazan na sliki 3.8. Brusilni stroj nam omogoča uporabo različnih nastavkov in brušenje 
več vzorcev naenkrat. Glede na material smo izbrali ustrezen program, ki nam določa, katere 
brusne papirje in tekočine moramo uporabiti. V prvi fazi, fazi brušenja, smo uporabili 
abrazivno tekočino z zrni premera 9 µm, v fazi poliranja pa abrazivno tekočino z zrni 
premera 3 µm. 
 
 
 
Slika 3.8: Brusilni stroj 
 
Po brušenju in poliranju smo vzorce še jedkali, da smo jih lahko nato gledali pod 
mikroskopom. Za jedkanje smo uporabili jedkalo, imenovano zlatotopka, ki se sicer 
uporablja za topljenje žlahtnih kovin a je odlično delovalo tudi v naši aplikaciji. Njegova 
kemijska formula je HNO3 + 3HCl. Jedkalo smo v kapljicah nanesli na vzorec, pustili nekaj 
sekund in ga nato odstranili. 
3.6.2 Mikroskopski pregled 
Prereze vzorcev smo pogledali pod optičnim mikroskopom Olympus BX51M, ki je prikazan 
na sliki 3.9. Omogoča nam podroben pogled v strukturo materiala, kjer je izpopolnjen za 
gledanje vzorcev v svetlem in temnem prostoru. Z nastavljivimi drsniki lahko nastavljamo 
ostrino slike in mesto opazovanja na vzorcu. Na vrhu ima vgrajeno kamero Olympus DP26, 
ki nam skupaj s programsko opremo Olympus Stream prikazuje živo sliko mikroskopa na 
ekranu. Kamera je barvna in ima 5 megapikslov ter omogoča hitro zajemanje in prenos slike. 
S programsko opremo lahko sliko po zajetju obdelujemo, merimo lahko razdalje, saj nam že 
sam program poda merilo glede na uporabljeno povečavo. V preglednici 3.15 so navedeni 
še nekateri podatki optičnega mikroskopa Olympus BX51M. 
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Preglednica 3.15: Tehnični podatki optičnega mikroskopa Olympus BX51M 
Nastavljanje ostrine na klik (ročno) Grobo: 25 mm 
Fino: 1 µm 
Maksimalna višina vzorca 65 mm 
Goriščna razdalja 250 mm 
Povečave objektivov 5x, 10x, 20x, 50x, 100x 
Ponovljivost slike ± 0,05nm 
Dimenzije v x d x š 471 ∙ 587 ∙ 318 mm 
Teža 15,8 kg 
 
 
 
Slika 3.9: Optični mikroskop Olympus BX51M 
 
3.6.3 Tlačno-strižni preizkus 
Nekaj naključno izbranih vzorcev smo testirali s tlačno-strižnim preizkusom. Vzorec je 
sestavljen iz ročice in dela gredi, ki smo ga odžagali. Premer gredi znaša 6 mm. Pri tem smo 
primerjali vzorce, varjene v zaščitnem plinu argonu in nato še v dušiku. S tem preizkusom 
smo ugotavljali mehanske lastnosti zvara. Preizkus smo izvajali na trgalnem stroju 
Zwick/Roell Z250. Ročico aktuatorja smo namestili na mizo z gredjo, obrnjeno navzdol. Kot 
orodje za preizkušanje smo uporabili malo manjši čep, s katerim smo nanesli silo na gred 
aktuatorja in merili silo porušitve. Potek preizkusa je prikazan na sliki 3.10. 
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Slika 3.10: Tlačno-strižni preizkus 
 
Zwick/Roell Z250 uporablja za prenos sile kroglično vijačno vreteno, ki je nameščeno v 
centru in je postavljeno vertikalno. Tak prenos omogoča zelo tekoč in natančen prenos sile. 
Njegova konstrukcija lahko prenese obremenitve tudi do 500 kN/mm, kar nam omogoča 
zadostno togost naprave za preizkušanje. To nam preprečuje kakršnokoli upogibanje v 
aksialni ali radialni smeri, s tem pa dobimo zelo natančno vodenje orodja. Naprava ima 
različne vpenjalne glave, s katerimi izvajamo različne preizkuse. Na tej napravi lahko 
izvajamo preizkuse, kot so natezni preizkus, tlačni preizkus, preizkus poteka širjenja razpoke 
itd. Osnovne lastnosti naprave Zwick/Roell Z250 so predstavljene v preglednici 3.16 [20]. 
 
Preglednica 3.16: Tehnične lastnosti naprave Zwick/Roell Z250 [20] 
Tehnične lastnosti Zwick/Roell Z250 
Maksimalna obremenitev 250 kN 
Število vodil 2 
Maksimalna pot vodil 320 mm 
Hitrost podajanja 0,0005 ÷ 600 mm/min 
Dimenzije (V x Š x D) 2188 ∙ 1006 ∙ 620 mm 
Masa 1200 kg 
Togost stroja 500 kN/mm 
Natančnost pozicioniranja ± 2 µm 
Električni priklop 400 V 
Močnostna poraba 6 kVA 
Nivo hrupa < 65 dB 
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3.6.4 Digitalni mikroskop 
Izgled zvara smo s pomočjo digitalnega mikroskopa Veho DX-1 preverjali po izvedenem 
tlačno-strižnem preizkusu. Veho DX-1, ki je prikazan na sliki 3.11, ima nastavljivo stojalo, 
ki nam pomaga zajeti sliko iz različnih kotov. Povežemo ga z osebnim računalnikom, na 
katerem lahko prek njihove programske opreme spremljamo sliko v živo. Omogoča nam 
ročno nastavitev ostrine in nivo svetlobe, da dobimo kar se da kakovostno sliko, ki jo lahko 
še urejamo. V preglednici 3.17 so predstavljene tehnične lastnosti digitalnega mikroskopa 
Veho DX-1. Z zajetimi slikami lahko natančneje preučimo izgled zvara in potek porušitve 
[21]. 
 
Preglednica 3.17: Tehnični podatki mikroskopa Veho DX-1 [21] 
Tehnični podatki Veho DX-1 
Ločljivost slike 2 MP 
Resolucija 1920 x 1080 točk 
Izostritev 10 ÷ 150 mm 
Povečava 10x ÷ 200x 
Osvetlitev 8 LED luči 
Povezava USB 2.0 
 
 
 
Slika 3.11: Digitalni mikroskop Veho DX-1 [21] 
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4 Rezultati 
V postopku smo varili dve komponenti, in sicer gred in ročico aktuatorja. Obe komponenti 
sta izdelani iz nerjavnega jekla, vendar se razlikujeta v sestavi. V naslednjih podpoglavjih 
so prikazani rezultati, ki smo jih izvedli v eksperimentalnem delu diplomske naloge. 
Rezultati tlačno-strižnega preizkusa so za lažjo primerjavo podani v tabeli, posnetki z 
digitalnim mikroskopom pa so predstavljeni z opisom in opažanji. Posnetki mikroskopa so 
prikazani z ustreznim merilom in glavno dejavnostjo, ki smo jo spremljali. 
4.1 Rezultati tlačno-strižnega preizkusa 
Tlačno-strižni preizkus smo izvajali do porušitve vzorca oz. do točke, ko je var popustil. Iz 
preglednice 4.1 lahko razberemo, da se sila pri vzorcih, ki so bili varjeni v zaščitnem plinu 
argonu, giblje med 9090 N in 9710 N s povprečjem 9482,73 N in standardno deviacijo 
168,88 N. Pri vzorcih, ki so bili varjeni z zaščitnim plinom dušikom, ta sila niha med 9230 N 
in 9960 N s povprečjem 9516,36 N in standardno deviacijo 189,12 N. Največja sila pri 
posameznem vzorcu je bila dosežena tik pred porušitvijo. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati tlačno-strižnega preizkusa 
Številka 
preizkusa 
Številka 
vzorca 
Maksimalna sila [N] Številka 
vzorca 
Maksimalna sila 
[N] 
1 Ar 5 9580 N 3 9480 
2 Ar 6 9300 N 5 9960 
3 Ar 9 9090 N 7 9540 
4 Ar 10 9710 N 13 9610 
5 Ar 12 9490 N 15 9470 
6 Ar 13 9610 N 17 9570 
7 Ar 14 9440 N 18 9520 
8 Ar 15 9520 N 19 9270 
9 Ar 20 9460 N 21 9480 
10 Ar 21 9500 N 23 9230 
11 Ar 25 9610 N 24 9550 
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Preglednica 4.2: Izračuni tlačno-strižnega preizkusa 
 Argon Ar Dušik N 
Minimalna vrednost [N] 9090 9230 
Maksimalna vrednost [N] 9710 9960 
Povprečje [N] 9482,73 9516,36 
Standardna deviacija [N] 168,88 189,12 
 
 
Na sliki 4.1 je prikazan potek sil vseh vzorcev. Iz grafa ni ravno najbolje razviden potek 
posamezne sile, lahko pa vidimo, da so, razen par izjem, vsi vzorci zelo blizu. Opazimo tudi 
točko, kjer se začne material plastično deformirati, ki je malo nad 6000 N. Preizkus se je 
končal v točki porušitve, ki znaša okoli 8000 N. Dva vzorca, oba varjena z zaščitnim plinom 
argonom, sta se že na začetku močno elastično deformirala, zato smo tudi dobili njuni 
krivulji pomaknjeni bolj v desno. Ti dve krivulji sta na sliki označeni. Na sliki ima graf na 
Y osi merjeno silo v »N«, na X osi pa imamo raztezek v »mm«. 
 
 
 
Slika 4.1: Graf poteka sil tlačno-strižnega preizkusa 
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4.2 Vizualna kontrola 
Po opravljenem tlačno-strižnem preizkusu smo zajeli še posnetke vzorcev s pomočjo 
digitalnega mikroskopa Veho DX-1 in osebnega računalnika. S tem smo želeli posneti mesto 
porušitve in pregledati način porušitve. Digitalni mikroskop nam je omogočal boljši pregled 
same porušitve vara s prostim očesom, saj smo lahko sliko digitalnega mikroskopa v realnem 
času spremljali na monitorju računalnika. 
 
Na sliki 4.2 levo lahko vidimo primer dobrega vara, varjenega v zaščitnem plinu argonu. Pri 
preizkusu se je vedno porušil var, osnovni material pa je ostal cel. Var ter površina okoli 
njega sta lepa in čista, toplotno vplivano področje pa je enakomerno na notranjem in 
zunanjem delu zvara. Če ga primerjamo s sliko 4.2 na desni, kjer imamo vzorec, ki smo ga 
varili z zaščitnim plinom dušikom, vidimo, da smo dobili prav tako lep in čist zvar, pri čemer 
je toplotno vplivano področje dokaj enakomerno. 
 
 
 
Slika 4.2: Posnetki digitalnega mikroskopa 
 
Na spodnji sliki 4.3 levo vidimo var na ročici brez gredi pri varjenju z zaščitnim plinom 
argonom. Toplotno vplivano področje je neenakomerno in ima okoli vara špice, ki se širijo 
v osnovni material. Na sliki 4.3 desno pa lahko vidimo, da ima vzorec, varjen z zaščitnim 
plinom dušikom, veliko bolj enakomerno toplotno vplivano področje in lepši izgled samega 
vara. 
 
 
 
Slika 4.3: Posnetki digitalnega mikroskopa 
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4.3 Metalografska analiza 
Preostali del vzorcev smo po pripravi pogledali pod optičnim mikroskopom Olympus 
BX51M. Sliko smo zajeli, da smo jo lahko pozneje natančneje pregledali in ovrednotili. Iz 
zajetih slik smo s podanim merilom izmerili globino vara. Globina varov, varjenih z 
zaščitnim plinom argonom, se giblje med 827,22 mm in 1160,00 mm s povprečjem 937,42 
mm in standardno deviacijo 103,51 mm. Pri vzorcih, varjenih z zaščitnim plinom dušikom, 
pa se globina vara giblje med 825,83 mm in 1060,00 mm s povprečjem 968,41 mm in 
standardno deviacijo 74,22 mm. Rezultati preizkusov so navedeni v preglednici 4.3 in 4.4. 
 
Preglednica 4.3: Rezultati merjene globine z optičnim mikroskopom 
Številka 
preizkusa 
Številka 
vzorca 
Globina vara 
[µm] 
Številka 
vzorca 
Globina vara 
[µm] 
1 Ar 2 956,73 N 2 960,22 
2 Ar 4 860,78 N 8 931,66 
3 Ar 7 842,53 N 10 1000,00 
4 Ar 8 1000,00 N 11 960,21 
5 Ar 11 827,22 N 12 1060,00 
6 Ar 18 949,82 N 16 825,83 
7 Ar 19 874,58 N 20 917,74 
8 Ar 22 1160,00 N 22 1040,00 
9 Ar 23 965,09 N 25 1020,00 
 
 
Preglednica 4.4: Izračuni merjene globine z optičnim mikroskopom 
 Argon Ar Dušik N 
Minimalna vrednost [µm] 827,22 825,83 
Maksimalna vrednost [µm] 1160,00 1060,00 
Povprečje [µm] 937,42 968,41 
Standardna deviacija [µm] 103,51 74,22 
 
Slika 4.4 prikazuje največjo globino prevaritve, in sicer 1160 mm, ki smo jo dosegli pri 
varjenju z zaščitnim plinom argonom. 
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Slika 4.4: Največja prevaritev vzorca, varjenega z zaščitnim plinom argonom 
 
Na sliki 4.5 lahko vidimo največjo prevaritev, in sicer 1060 mm, ki smo jo dosegli pri 
varjenju z zaščitnim plinom dušikom. 
 
 
 
Slika 4.5: Največja prevaritev vzorca, varjenega z zaščitnim plinom dušikom 
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5 Diskusija 
V tem poglavju so posamezni navedeni rezultati podrobneje predstavljeni in primerjani med 
seboj. Razložene so glavne razlike med vzorci, varjenimi z zaščitnim plinom argonom in 
dušikom. Vzorci niso bili pri vseh preiskavah isti, saj tlačno-strižni preizkus spada med 
porušitveno metodo, priprava za preiskavo z optičnim mikroskopom pa zahteva porušitev 
vzorca. Isti vzorci so bili le pri tlačno-strižnem preizkusu in pregledu z digitalnim 
mikroskopom. 
5.1 Primerjava rezultatov tlačno-strižnega preizkusa 
Kot prvo lahko povemo, da so obratovalne sile aktuatorja mnogo manjše kot sile, pri katerih 
se je var pri preizkusu porušil. Glede na to, da smo imeli porušitve pri silah okoli 9500 N, 
smo izračunano vrednost presegli za skoraj dvajsetkrat. S tem lahko trdimo, da smo na varni 
strani in bo var zdržal obremenitve, ki se pojavijo med obratovanjem. Poleg tega nam 
izračunana sila predstavlja le majhno vrednost meje plastičnosti, ki smo jo s pomočjo grafa 
poteka sil določili okoli 6000 N. To nam pove, da ima ročica še veliko razpona, preden se 
bo začela deformirati, s tako razliko med tema vrednostma pa zagotovimo tudi trajnost 
izdelka. 
 
Izmerjene sile zdaj primerjamo še med seboj. Pomnimo, da smo z zaščitnim plinom dušikom 
iskali alternativo za zaščitni plin argon, zato je pomembno, kakšne rezultate smo dobili v 
primerjavi z njim. Iz tabele rezultatov tlačno-strižnega preizkusa lahko najprej vidimo, da se 
rezultati pri zaščiti z argonom in zaščiti z dušikom ne razlikujejo veliko. Že samo to, da je 
najmanjšo vrednost dosegel vzorec, ki je bil varjen z zaščitnim plinom argonom, nam 
predstavlja obetavne rezultate. Vzorec zaščitnega plina dušika ima tako kar 140 N višjo 
minimalno vrednost glede na vzorec zaščitnega plina argona. Prav tako ima vzorec 
zaščitnega plina dušika tudi največjo vrednost pri izvedenem preizkusu. Ta vzorec ima za 
250 N višjo največjo doseženo obremenitev. Iz tega dobimo tudi povprečje sil pri vzorcih z 
zaščitnim plinom dušikom večje za 33,63 N, saj so vsi rezultati pomaknjeni višje. Le 
standardna deviacija je na strani vzorcev, varjenih z zaščitnim plinom argonom, kar pomeni, 
da so bile te vrednosti manj razpršene in bolj strnjene skupaj. 
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5.2 Primerjava posnetkov digitalnega mikroskopa 
Posnetke z digitalnim mikroskopom smo izvedli na vzorcih, ki so bili predhodno preizkušani 
na tlačno-strižno obremenitev. S to metodo smo želeli preveriti, če se pojavijo na vzorcih 
kakšne posebnosti, napake na površini zvara, pogledali pa smo tudi var po porušitvi. 
 
Izgled vara je bil na vseh vzorcih lep. Z načinom, s katerim smo izvedli porušitveni preizkus, 
se je vedno pretrgal zvarni spoj, saj smo ga izvedli z orodjem, ki je imelo premer le malo 
manjši od premera gredi. Na varu in okoli njega ni zaznati brizganja, saj se to pri laserskem 
varjenju tudi običajno ne pojavlja. Ker je postopek varjenja računalniško voden, imamo tudi 
zelo ponovljive in enakomerne vare. Krožnica, ki poteka po varu, nam predstavlja premer 
gredi. Iz tega lahko vidimo, da je večji del zavarjenega materiala na ročici in s tem se tudi 
več toplote generira v ročici. Toplotno vplivano področje na gredi je s tem manjše in zelo 
enakomerno. V večini primerov to velja tudi za ročico, a ima včasih določene izbruhe 
oziroma špice, kar vidimo po drugače obarvani površini. Več takih pojavov smo opazili na 
vzorcih, varjenih z zaščitnim plinom argonom, kot pa na vzorcih, varjenih z dušikom. Taki 
vari so bili varjeni pod enim ali drugim plinom in so v večini enakovredni, na njih tudi ni 
opažati večjih razlik. 
5.3 Primerjava posnetkov optičnega mikroskopa 
Z optičnim mikroskopom smo želeli pogledati, kakšno globino zavaritve dobimo, ki je tudi 
eden glavnih parametrov, da ga lahko označimo kot dober var. Globina na vseh vzorcih je 
presegala minimalno globino in se ji ni niti zelo približala, tako da ni bil v tem pogledu noben 
var kritičen. Na posnetkih smo opazili tudi obliko vara, ki je v obliki polkrogle, na koncu pri 
korenu vara pa ima še dodatno poglobljen var, kjer je laser dosegel, vendar ni raztalil veliko 
osnovnega materiala. Na vrhu ima var nekaj milimetrsko vboklino. 
 
Če pogledamo rezultate merjenih globin varov, dobimo sicer najmanjšo doseženo globino 
na vzorcu, varjenem z zaščitnim plinom dušikom. A le za malenkost, saj je ta od vzorca, 
varjenega z zaščitnim plinom argonom, manjša le za 1.39 µm. Prav tako ima največjo 
vrednost dosežene globine vzorec, varjen z zaščitnim plinom argonom, za 100 µm. Razlika 
med največjima merjenima vrednostma je tako malce večja. A čeprav imajo vzorci, varjeni 
z zaščitnim plinom argonom, višjo najmanjšo in največjo vrednost dosežene globine, imajo 
vzorci, varjeni z zaščitnim plinom dušikom, večje skupno povprečje. Presegli so ga za 
30,99 µm, vzorci so si bili s tem zelo blizu. Za razložitev večjega povprečja lahko podamo 
standardno deviacijo, ki je pri argonu 103,52 µm, pri dušiku pa 74,22 µm. To nam pove, da 
so bili rezultati vzorcev, varjenih z zaščitnim plinom dušikom, veliko bolj strnjeni in so s 
tem dosegli višje povprečje. 
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6 Zaključki 
S preizkušanjem lastnosti vara smo poskušali ugotoviti, ali bo var, narejen z zaščitnim 
plinom dušikom, ustrezal predpisanim zahtevam in standardom, tako kot je tem zahtevam 
ustrezal var, varjen z zaščitnim plinom argonom. Z zamenjavo plina argona z dušikom bi 
tako pocenili proizvodni proces, saj je cena na kilogram argona skoraj trikrat višja od cene 
na kilogram dušika. Varilo se je z laserjem z dvema različnima zaščitnima plinoma. 
Naključno izbrane vzorce smo nato ločili na tiste, ki so šli na tlačno-strižni preizkus, ki smo 
jim preverjali porušitveno silo. To silo smo primerjali s silo, ki se pojavi zaradi momenta na 
varu pri delovanju aktuatorja. Ostale vzorce smo pregledali pod optičnim mikroskopom. Tu 
smo hoteli preveriti globino prevaritve, ki mora ustrezati zahtevam. Po tlačno-strižnem 
preizkusu smo tiste vzorce vizualno pregledali z digitalnim mikroskopom. Tukaj smo 
pregledovali sam izgled vara in vidne lastnosti, ki se pojavljajo okoli njega. Na podlagi 
pridobljenih rezultatov in primerjanja le-teh med seboj smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
 
1. Tlačno-strižni preizkus je potrdil, da imajo zvari varjeni v zaščiti dušika dobro 
natezno trdnost in da zvar prenaša predvideno silo obremenitve. Dokazali smo, da 
imajo zvari varjeni v teh plinih približno enako silo porušitve, v povprečju pa je bila 
trdnost spojev za 33,63 N (0,35%) večja pri varjenju v zaščiti dušika. 
2. Vizualna kontrola je dokazala vizualno spremenljivost obeh vrst zvarov, po 
standardu SIST EN ISO 13919-1. Na nekaterih vzorcih varjenih z zaščito argona so 
se na robu pojavile majhne cone, kjer je toplotno vplivano področje odstopilo od roba 
vara, vendar to ne vpliva veliko na kakovost zvara. Prav tako so se te cone pojavile 
na vzorcih varjenih z zaščito dušika, a ne tako pogosto.  
3. Glavni faktor pri analiziranem varu pa je dosežena globina prevaritve. Z 
metalografsko analizo smo ugotovili, da vari varjeni z zaščitnim plinom argonom 
dosegajo globino prevaritve 0,7 mm, vari varjeni z zaščitnim plinom dušikom pa 
dosegajo enako oz. do 3% večjo globino prevaritve. 
 
Iz pridobljenih podatkov lahko rečemo, da je dušik kot medij za zaščito pri laserskem 
varjenju dobra alternativa argonu, pri čemer smo uspeli izboljšati vzdržljivost zvara, kar nam 
potrjuje sila porušitve zvarnega spoja. Poleg tega smo izboljšali tudi globino prevaritve. Ti 
zaključki nam le še potrdijo, da je poleg cene dušika boljši tudi končni produkt. Proizvodni 
proces smo s tem izboljšali in mu znižali stroške. 
 
Zaključki 
52 
  
 53 
Literatura 
[1] Janez Tušek: Varjenje in sorodne tehnike spajanja materialov v neločljivo zvezo, 
Založba FS LJ, Ljubljana, 2014 str. 179–180, 187–197. 
[2] M. Jež, D. Ko., L. Ko., K. Ku., E. Ma., H. Mu., D. Noe, V. Pr., J. Pu., A. Še., J. Žv., 
Strojnotehnološki priročnik, Tehniška založba Slovenije, Ljubljana, 1998 str. 58, 
544–545. 
[3] S.K. Ghosh, T. Ericsson, Laser 4, IITT-International, France 1989 str. 9–14. 
[4] C. Dawes, Laser welding, Abington Publishing, England, 1992 str. 1–9, 16–29. 
[5] Varilna tehnika: glasilo Zveze društev za varilno tehniko Slovenije, L. Grad, 
Varjenje s pulznimi laserji, Zveza društev za varilno tehniko Slovenije, Ljubljana, 
2002 str. 73–77 
[6] Mark L. Boyle, Laser source selection for micro-welding, 
http://www.amadamiyachi.com/, ogled: 19.3.2020. 
[7] SPI Lasers, What is a Continuous Wave (CW) Laser?, dostopno na 
https://www.spilasers.com/industrial-fiber-lasers/redpower/what-is-a-continuous-
wave-cw-laser/, ogled 19.3.2020. 
[8] Leopold Vehovar, Nerjavna jekla in njihova korozijska odpornost, Grafično podjetje 
Schwarz d.o.o., Ljubljana, 2010, str. 5–16, 73–92, 221–222, 227, 237 
[9] T.B. Jefferson, Metals and how to weld them, Welding Engineer Publications INC., 
Cleveland, Ohio, 1990 str. 107–110. 
[10] Leo Knez, Osnove plinske tehnike, Zveza inženirjev in tehnikov Slovenije, 
Ljubljana, 1973, str.: 7–8, 24, 32, 46, 73–73, 83–85, 171–175 
[11] J. Grum, Tehnologija in obdelava materialov, samozaložba, Ljubljana, 2017 
str. 5–16, 27–42, 55–59. 
[12] A. Kuhar, Tehnologija obdelave, Dopisna delavska univerza Univerzum v 
Ljubljani, Ljubljana, 1976 str. 5–10, 146–150. 
[13] P. Leskovar, Tehnologija kovin, Univerzitetna založba v Ljubljani, Ljubljana, 
1960 str. 106–117, 149–157. 
Literatura 
54 
[14] Aalco Metals Limited, 1.4307 (304L) Bar and Section, dostopno na: 
http://www.aalco.co.uk/datasheets/Stainless-Steel-14307-304L-Bar-and-
Section_35.ashx, ogled 6.7.2020. 
[15] SIJ Metal Ravne d.o.o., SINOXX 4301 Steel sheet, dostopno na 
https://steelselector.sij.si/steels/PK11EX.html, ogled 23.5.2020. 
[16] Messer Slovenija d.o.o., Tehnični plini, Argon, dostop na: 
https://www.messer.si/argon, ogled 11.6.2020. 
[17] Messer Slovenija d.o.o., Tehnični plini, Dušik, dostop na: 
https://www.messer.si/dusik, ogled 11.6.2020. 
[18] TRUMPF GmbH & Co. KG, Tehnični podatki za laserski vir Trupulse 203, 
dostopno na https://www.trumpf.com/en_GB/products/laser/pulsed-lasers/trupulse/, 
ogled 12.3.2020. 
[19] TRUMPH GmbH & Co. KG, Tehnični podatki za lasersko varilno glavo 
Trumph PFO 20, dostopno na: 
https://www.trumpf.com/en_INT/products/laser/processing-optics/programmable-
focusing-optics/, ogled: 5.6.2020. 
[20] Zwick GmbH & Co. KG, Product information Zwick Z100/Z250, dostopno 
na: https://www.zwickroell.com/-
/media/files/sharepoint/vertriebsdoku_pi/08_437_single_screw_testing_machine_pi
_en.pdf, ogled: 9.6.2020. 
[21] Veho Uk Ltd, Tehnični podatki za digitalni mikroskop Veho DX-1, dostop 
na: https://veho-world.com/en-eu/product/veho-dx-1-usb-2mp-microscope/, ogled: 
9.6.2020. 
 
 
  
  
  
 
